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Resumen

La industria del curtido es una de las industrias más antiguas, su alta complejidad se
caracteriza porque sus vertimientos tienen una alta DBO, DQO, sólidos suspendidos, sólidos
sedimentables, sulfuros, cloruros y cromo, lo cual la convierten en una de las industrias más
contaminantes y que mayor impacto ambiental causa sobre suelos y aguas. La coagulaciónfloculación es una de las técnicas en el tratamiento fisicoquímico más importante utilizada en
la industria de curtiembres para poder reducir los materiales suspendidos y coloidales
responsables de la turbidez de las aguas residuales. Durante la última década, se ha dado un
mayor interés al uso de coagulantes naturales en la coagulación para el tratamiento de aguas
residuales industriales debido a que estos no generan un cambio significativo en su pH y
además son biodegradables. En esta investigación se evaluará el efecto de la harina de semilla
de Moringa Oleífera como coagulante natural en el proceso de coagulación en el tratamiento
de aguas residuales, la evaluación se hará en aguas residuales provenientes del proceso de
pelambre de una curtiembre ubicada en la ciudad de Bogotá, en el sector de San Benito. Para
desarrollar la evaluación primero se realizó a las semillas de Moringa un proceso de
separación, secado y triturado de éstas, para luego mezclarla con éter de petróleo para extraer
la grasa de la moringa. de esta manera se obtuvo la harina lista para mezclarla con NaCl
consiguiendo la solución patrón. Luego se realizó la caracterización de la calidad de agua a
tratar evaluando los siguientes parámetros fisicoquímicos: temperatura, pH, color real,
turbiedad, conductividad eléctrica, DQO, DBO5 sólidos sedimentables, sólidos suspendidos
totales, alcalinidad, cloruros, grasas y aceites. Para encontrar la dosis óptima de la moringa se
realizó test de jarras a partir de una solución madre de 50.000 ppm a su vez también se realizó
lo mismo con el sulfato de Aluminio tipo B para tener una referencia del proceso. Se
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utilizaron 20 concentraciones a una dosificación de 25 ml en cada litro de agua a tratar y se
evaluaron en tres pH 6.5, 7.2 y 8. El mejor resultado obtenido con Moringa fue con una
concentración de 240 ppm en un pH 6.5 en la que se obtuvo una turbidez de 161,7 NTU, a
esta agua se procedió a realizar los mismos análisis de la caracterización inicial, obteniéndose
una eficiencia de remoción de turbiedad de 93,9%, color 90,8%, DQO 74,3% DBO5 66,4% y
Sólidos Suspendidos Totales (SST) 96,2%, luego se realizó la comparación del cumplimiento
con las resoluciones 0631 de 2015, y 3957 de 2009. Se encontró un cumplimiento normativo
de los parámetros DQO y solidos suspendidos totales. Para el desarrollo del diseño
experimental se realizó mediante un análisis ANOVA por dos factores (concentración y pH)
cada factor conto con tres niveles y con tres repeticiones de (DQO, SST, y turbiedad). Se
utilizaron tres concentraciones las cuales fueron 200, 700 y 1700 ppm. Posteriormente se
compararon los resultados entre los dos tratamientos, mediante un análisis estadístico de
varianza ANOVA, en donde se aceptó la hipótesis alterna comprobando que, si existen
diferencias significativas entre los parámetros identificados, para diferentes dosis de
coagulante aplicada en la muestra de agua en distintas turbiedades, DQO y SST iniciales se
obtuvieron diferentes valores finales en la muestra.

Palabras Clave: ANOVA, Coagulante natural, Moringa, Curtiembre, Test de Jarras
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Abstract

The tanning industry is one of the oldest industries, its high complexity is characterized
because its discharges have a high BOD, COD, suspended solids, settle able solids, sulfides,
chlorides and chromium, which make it one of the most polluting industries and what greater
environmental impact they cause on soils and waters. Coagulation- flocculation is one of the
most important pH physicochemical treatment techniques used in the tanneries industry to
reduce the suspended and colloidal materials responsible for the turbidity of wastewater.
During the last decade, there has been more interest in the use of natural coagulants in
coagulation in the treatment of industrial wastewater because they do not generate significant
changes in the water to be treated in terms of pH and they are also biodegradable. This
research will evaluate the effect of moringa seed flour as a natural coagulant in the
coagulation process in the treatment of wastewater, for this purpose the evaluation will be
made in wastewater from the furring process of a tannery located in the Bogota city, in the
San Benito sector. To develop the evaluation, the Moringa seeds were first subjected to a
separation, drying and crushing process, then mixed with petroleum ether to extract the fat the
Moringa, in this way, the flour was ready to be mixed con NaCl, obtaining the standard
solution. Then the characterization of the water quality to be treated was carried out in which
the following physicochemical parameters were evaluated: temperature, pH, apparent and real
color, turbidity, conductivity, COD, sedimentable solids, total suspended solids, alkalinity,
fats and oils, and chlorides. To find the optimal dose of the moringa jar test was performed
from a stock solution of 50,000 ppm in turn was also done with aluminum sulfate to have a
reference process, 20 concentrations were made at a dosage of 25 ml for evaluation in three
pH 6.5-7.2 and 8, From the best jar dosed
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with Moringa which is 240 ppm we proceeded to perform the analyzes of (real color, COD,
sedimentable solids, total suspended solids, alkalinity, fats and oils and chlorides) these data
were recorded in a table and the Comparison of compliance with resolutions 0631 of 2015,
and 3957 of 2009. It was found that the three best jars are those of concentrations of 200, 700
and 1700 ppm of these proceeded to perform the removal efficiency giving percentages of
removal of 80.85 and 95%
According to the methodology for the design of experiments, a factorial design of two
factors (concentration and pH) was developed. Each factor will have three levels and three
repeats (COD, SST, and turbidity) evaluating the effect of each independent parameter.
Afterwards, the results were compared between the two treatments, by means of a statistical
analysis of variance ANOVA, where the alternative hypothesis was accepted, verifying the
highest efficiency of removal.

Key Words: Industrial Residual Water, Natural Coagulant, Moringa, Tannery, Jar Test
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Introducción

El proceso de curtición es “el proceso mediante el cual se convierten las pieles de los
animales, tales como bovinos, ovinos, equinos, etc., en cuero”. Las principales etapas o
procesos industriales involucrados en el proceso de curtición, son el pre-tratamiento y
almacenamiento, ribera, acabados húmedos y acabados finales. Cada etapa se compone de
unos procesos químicos y unas operaciones mecánicas específicas, que de manera secuencial
se complementan hasta obtener el cometido final. Si bien es cierto que se han venido
realizando importantes esfuerzos de mejoramiento técnico y ambiental de los procesos
productivos de las curtiembres, en el barrio San Benito, esfuerzo de los empresarios, de las
autoridades ambientales distritales y estatales y de algunas organizaciones sociales públicas y
privadas, aún persiste entre otros problemas referidos enseguida, el problema de vertimientos
contaminantes al alcantarillado y al Río Tunjuelito, en su paso por el sector, referidos ya hace
varios años.
Una evaluación realizada en los años 2007 y 2008 por estudios especializados, sobre el
potencial de contaminación de cuerpos de agua no tratados, así como del índice de generación
de residuos sólidos peligrosos, en función de sus características principales, pueden dar
cuenta de la magnitud de los efectos perjudiciales que estos tienen para la vida humana y de
los ecosistemas en general.
Debido a las características inherentes de los efluentes de las curtiembres se han estudiado
diversas técnicas fisicoquímicas para el tratamiento de aguas residuales. La coagulación es
el proceso primordial en el tratamiento tanto de la superficie turbia como de las aguas
residuales industriales. Coagulación – floculación es uno de los pasos de tratamiento
fisicoquímico más importantes en el tratamiento de aguas residuales industriales
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para reducir los materiales en suspensión responsables de la turbidez y también para reducir
las materias que contribuyen a la DBO y al contenido de DQO de las aguas residuales
(Kazi,2013). En la actualidad, hay principalmente dos productos químicos que se utilizan para
el proceso de coagulación en países en vías de desarrollo: el sulfato de aluminio y el cloruro
férrico (Lédo et al., 2009), estos coagulantes han ganado con el tiempo un reconocimiento por
su desempeño y efectividad, no obstante, presentan desventajas asociadas a su uso como la
ineficacia en agua a baja temperatura, costos de adquisición relativamente altos, efectos
nocivos sobre la salud humana, generación grandes volúmenes de lodos del material
sedimentado y el hecho de que afectan significativamente al pH del agua tratada.
Por el contrario, el uso de un coagulante de origen natural, como la Moringa Oleífera
(M. Oleífera) evita el uso de productos sintéticos, es más compatible con el medio ambiente
resulta activo y seguro(Ndabigengesere y Narasiah, 1998).
Una de las alternativas promovidas en las zonas rurales de algunos países de África y
Asia es la utilización de semillas de Moringa oleífera como coagulante natural del agua
(Folkard y Sutherland, 1994). Algunos estudios recientes en Suecia, demuestran que la
proteína con propiedades coagulante de la Moringa oleífera no solamente reduce la turbidez,
sino que también tiene propiedades antimicrobianas y sus resultados en la clarificación de
aguas son comparables a los del Al2(SO4)3. En su uso en aguas residuales industriales de
acuerdo a Rodríguez (2005), las semillas de Moringa han presentado resultados significativos
superiores al 90% en el tratamiento de aguas residuales de viveros de cría de tilapia nilótica
(Oreochromis niloticus) variedad Chitralada.
Es por esto que se hace necesaria la implementación de un tratamiento de coagulación
en el agua residual cual busca inducir la agrupación de partículas entre sí para formar
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“flóculos” y posteriormente sedimentar los sólidos que se encuentran en este. Entre los
diferentes compuestos químicos que se utilizan comúnmente en el tratamiento de aguas
residuales está el sulfato de aluminio, el cual ha demostrado ser un buen coagulante y
floculante en cuanto a la remoción de turbidez, pero es de anotar que el aluminio residual en
el cuerpo de agua puede ser nocivo para la salud y para los ecosistemas presentes en el área de
estudio. Por lo anterior es preciso buscar nuevas alternativas que permitan el proceso de
tratamiento de agua de una forma sostenible; esta investigación se realizó con el fin de evaluar
el efecto coagulante y floculante de la harina de la semilla de moringa (Moringa Oleífera)
como alternativa de manejo de aguas residuales del sector curtidor.
En el documento se presenta la metodología de trabajo, así como los resultados
obtenidos de la evaluación realizada. A continuación, se describe la problemática trabajada
y se exponen los principales aspectos teóricos que son fundamentales para el desarrollo y
comprensión de la evaluación. Seguido se hace una descripción detallada de los materiales
y métodos empleados en la experimentación y el análisis de los resultados obtenidos.
Finalmente, se exponen las conclusiones del proyecto y las recomendaciones para trabajos
futuros.

4

1.

Planteamiento del problema

Uno de los problemas más graves en materia ambiental de la localidad de Tunjuelito lo
constituyen la contaminación del rio que lleva el mismo nombre, tal impacto se da
principalmente por la operación de las curtiembres ubicadas en el barrio de San Benito en
Bogotá. El sector industrial dedicado a la transformación de pieles en cuero requiere la
utilización de productos químicos de interés ambiental y sanitario además de grandes
volúmenes de agua. El sector de curtiembres ha sido catalogado como altamente
contaminante, ya que el agua residual generada por su actividad impacta notablemente la
calidad de río Tunjuelo. (Latorre, 2014). Actualmente en el sector de San Benito hay
asentadas más de 300 curtiembres (Secretaria Distrital de Ambiente [SDA], 2012), dedicadas
a actividades relacionadas con el pelambre, curtido, preparado y acabado de cuero, estas
actividades son realizadas bajo condiciones técnicas deficientes, lo que genera una
problemática ambiental como es el manejo de los residuos sólidos, donde en promedio se
generan 1157 Ton/mes de residuos sólidos del procesamiento de 77000 pieles ,de los cuales
estos residuos en su mayoría no son tratados adecuadamente y sencillamente son desechados
en las calles y en las orillas del río Tunjuelito generando caos y desorden en el Barrio San
Benito (Ramírez, 2014), además, se presenta la afectación al recurso hídrico y a la salud
pública, el primero por los vertimientos con altas concentraciones de materia orgánica
(expresada como Demanda Química de Oxígeno – DQO y Demanda Biológica de Oxígeno –
DBO), cromo, sulfuro, grasas y aceites y sólidos, que en la mayoría de los casos son vertidos
al alcantarillado sin un tratamiento adecuado como (SDA, 2017). En cuanto a salud por las
alteraciones generados en las personas que están directamente expuestas o tienen un potencial
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alto de exposición al Cromo, encontrando relación con efectos cancerígenos a nivel pulmonar
(carcinomas anaplásicos de células pequeñas) y no cancerígenos dentro de los cuales
destacan: a nivel respiratorio, rinitis, y asma; a nivel renal, necrosis tubular (Carreazo et al
2017).
Dentro del tratamiento de aguas residuales que se le realiza comúnmente en las curtiembres
está el tratamiento primario que suele ser de tipo fisicoquímico, el cual consta de la
coagulación y floculación con el objetivo de aglomerar las partículas suspendidas mediante
un coagulante para así poderlas precipitar posteriormente. Dentro de los coagulantes más
utilizados en los procesos de clarificación del agua son de tipo inorgánico, el Sulfato de
Aluminio Al2(SO4)3 es un ejemplo de estos. Los coagulantes inorgánicos acarrean diferentes
desventajas tanto ambientales como económicas; agrega sólidos disueltos (sales) al agua que
luego se tienen que eliminar (Kumar, 2016) y los lodos generados en el proceso de
sedimentación están constituidos en parte por los restos del coagulante que no reaccionaron
durante el proceso, alterando las características naturales de las fuentes hídricas a las cuales
son vertidos posteriormente, (Ceron y Garzón,2015).
Los coagulantes naturales han tenido un estancamiento en su uso en comparación a las
sales químicas debido que todavía existe ciertos vacíos en la compresión científica acerca de
su efectividad y mecanismo de acción, (Ahmed 2016), además, que también se tienen vacíos
en cuanto a su dosificación y comercialización lo que ha generado que su uso quede relegado
comercialmente. Por tal razón es que se requiere ahondar un poco más en la investigación en
los coagulantes naturales. Así el objetivo de esta investigación es evaluar el efecto de la
harina de semilla de la moringa como coadyuvante el proceso de coagulación para el
tratamiento de aguas provenientes el proceso de pelambre de una curtiembre en Bogotá.
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2.

Pregunta de investigación

¿La harina de semilla de Moringa Oleífera tiene la eficiencia requerida en el proceso
de coagulación que justifique su implementación parcial o total en el tratamiento de aguas
residuales de curtiembre provenientes del proceso de pelambre?
3.

Hipótesis del trabajo

La semilla de Moringa actúa como coagulante eficiente en el tratamiento de aguas
residuales de curtiembre provenientes del proceso de pelambre
4.

Antecedentes investigativos

De acuerdo a Parrotta, (1993) las propiedades de la Moringa Oleífera fueron descubiertas y
utilizadas por vez primera en China por mujeres de escasos recursos, quienes al buscar agua
para beber descubrieron que las semillas de cierto árbol que crecía cerca de sus casas, tenía el
don de arrastrar la suciedad del agua hasta el fondo de la vasija donde la almacenaban y que
aquél lodo no volvía a la superficie, dejando el agua limpia y clara. El árbol de Moringa
Oleífera produce semillas con contenidos elevados de proteínas solubles en agua de bajo peso
y carga positiva que actúan como los polímeros sintéticos utilizados industrialmente para el
tratamiento de aguas, al ser agregadas a aguas no tratadas estas proteínas se adhieren a las
partículas coloidales con cargas negativas en suspensión, las neutralizan y las aglutinan,
favoreciendo su posterior remoción mediante sedimentación o filtración (Loreto, 2016)
acuerdo con (Ndabigengesere et al. 1995), los coagulantes derivados de Moringa Oleífera
ofrecen excelentes ventajas a los coagulantes convencionales tales como el Al2(SO4)3 por lo
siguiente:
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 La acción de coagulante de la semilla no tiene ninguna influencia en los niveles de
pH.
 La alcalinidad natural del agua no varía con la coagulación que ejerce la semilla en
el agua.
 La producción del lodo se reduce y se puede convertir en un acondicionador en los
suelos al carecer de residuos de metales.
Investigaciones realizadas para agua cruda de los ríos Kadahokwa y Rwamamba,
localizados en el sector Tumba, distrito de Huye, provincia del sur de Ruanda, reportaron
reducciones del 95 %, 99 %, y 99,8 % para turbiedades de 50, 250 y 450 NTU,
respectivamente. También se encontraron reducciones de color por encima del 90 % para
las muestras tomadas (Nkurunziza et al., 2009). Algunas investigaciones desarrolladas
con Moringa oleífera en Kenia - África, en colaboración con el Instituto de Investigación
Forestal de Kenia han producido árboles de cuatro metros en sólo 12 meses Folkard G. y
Sutherland J. (1994). Estos investigadores han trabajado para probar su eficiencia en el
tratamiento de aguas y los ensayos mostraron como resultado que el árbol podía florecer
y dar fruto en un año. La Moringa oleífera es una de esas especies resistentes que
requieren poca atención hortícola y crece rápidamente, alcanzando hasta cuatro metros
en un año.
Tratamiento de aguas residuales
La dureza del agua, que consiste en un alto contenido de sales, afecta la capacidad del
jabón como agente de limpieza y provoca incrustaciones en las tuberías y en el equipamiento,
lo que crea inconvenientes tanto a nivel industrial como doméstico. El proceso de remoción
de los iones metálicos del agua se conoce como ablandamiento y puede ser realizado por
diferentes métodos, como precipitación química, intercambio iónico y nanofiltración, entre
otros. La semilla de M. oleífera tiene la capacidad de eliminar iones de calcio, magnesio y
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otros cationes divalentes (Muyibi y Evison, 1995).
Esa propiedad se descubrió en un estudio de clarificación que reveló una reducción del
60-70 % de la dureza del agua después de coagulación y dos horas de sedimentación.
Posteriormente, (Muyibi y Evison, 1995), en un estudio con cuatro fuentes distintas de aguas
duras, demostraron que el mecanismo de eliminación de las durezas es por adsorción de los
iones solubles y su posterior precipitación, y que la eficiencia de la remoción es directamente
proporcional a la dosis de moringa e independiente del pH del agua.
Para el tratamiento de aguas bajo el uso de moringa es un potencial promisorio en la industria
de saneamiento y potabilización de agua, pues se reporta que su aplicación permite la
adsorción de altas concentraciones de hierro y magnesio, en aguas contaminadas, además de
eliminar olor, sabor, reducir patógenos, y puede ser usado en tratamiento terciario de aguas
residuales de acuerdo a lo citado por (García et al. 2013 en Castro 2013).
La evaluación en laboratorio de un extracto acuoso de semillas de moringa en el tratamiento
de aguas provenientes de canales de aguas residuales domesticas en su evaluación como
coagulante se obtuvo como resultado una disminución de la demanda química de oxígeno
(DQO) superior al 50 %. La combinación de dosis de 100 mg/L de extracto con 10 mg/L de
alumbre aumentó la remoción de la DQO a 64 %. La sencillez del procedimiento y el bajo
costo del extracto avalan el tratamiento para su aplicación a mayores escalas (Bhuptawat et al.,
2007).
La extracción de las proteínas de las semillas con soluciones salinas y su posterior uso en
vinazas de destilería resultó en una remoción de 53-64 % del color inicial (Krishna Prasad,
2009). El uso de torta desgrasada de moringa en plantas de extracción de aceite de palma
permitió eliminar el 95 % de los sólidos en suspensión y disminuir la DQO en un 52,2 %. En
combinación con un coagulante comercial, la remoción de sólidos superó el 99 % (Bhatia et
al., 2007).
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5.

Objetivos

5.1. Objetivo general
Evaluar el efecto de la harina de semilla de Moringa Oleífera como coagulante en el
proceso de coagulación de aguas provenientes del proceso de pelambre de una curtiembre.
5.2. Objetivos específicos


Definir las condiciones óptimas del proceso de coagulación para determinar la

dosis y pH óptimo de la harina de semilla de Moringa como coagulante mediante test de jarras
con el fin de identificar la dosificación con la mayor eficiencia de remoción de turbiedad.
●

Evaluar la efectividad de la harina de semilla de Moringa como reemplazo al

sulfato de aluminio Tipo B en el proceso de coagulación en la curtiembre, por medio de un
Análisis de Varianza ANOVA.
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6.

Justificación

La industria del curtido es una de las industrias consideradas como las más
contaminantes en el mundo. Las curtiembres generan aguas residuales en el rango de 30 - 35
L / kg de piel procesada con pH variable y altas concentraciones de sólidos suspendidos,
DBO5 y DQO. Los principales problemas se deben a las aguas residuales que contienen
metales pesados, productos químicos tóxicos, cloruro, cal con altas sales disueltas y
suspendidas y otros contaminantes (Kazi, 2013), debido al impacto ambiental que generan
este tipo de industrias se ven obligadas a realizar un tratamiento fisicoquímico antes de verter
sus aguas a los cuerpos de agua. En el proceso coagulación-floculación se requiere el uso de
coagulantes, para que se lleve a cabo la agregación de partículas suspendidas en el agua en
agregados de mayor tamaño para que luego se precipiten, (Weber 2003) reduciendo así las
partículas coloidales que generan la turbidez y la DQO por tanto, la evaluación de
coagulantes para el tratamiento de aguas es de gran importancia en el campo de la Ingeniería
Ambiental y Sanitaria que debe encontrar sustancias en la naturaleza que provean
remociones similares a las sales metálicas tradicionalmente usadas, como por ejemplo el
sulfato de aluminio o alumbre, sin embargo, se ha reportado que la utilización de sales de
aluminio genera residuos en el agua, los cuales están relacionados con problemas a la salud
que asocian el aluminio residual presente en el agua como el Alzheimer (Mohammad, 2017),
además de problemas ambientales y económicos como la alta producción de lodos y su
respectivo manejo. Por lo tanto, los usos de los coagulantes naturales abren la posibilidad a
nuevas tecnologías, de bajo costo, inocuas para la salud humana y respetuosas con el medio
ambiente, (Ramírez,2015, p.139).
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Los polímeros orgánicos de origen natural se han usado por más de 4000 años en India,
África y China como coagulantes eficientes y como ayudantes en la coagulación de aguas
con alta turbidez para uso doméstico en áreas rurales (Azrafuzaman et al. 2011). El creciente
desarrollo y uso de coagulantes naturales, extraídos a partir de microorganismos, tejidos de
plantas son biodegradables y seguros para la salud humana, además de que generan un 2030% menos en el volumen de lodos que los coagulantes metálicos como el alumbre (Sciban
et al 2009) y (Ghimici y Nichifor, 2010), dentro de los coagulantes de origen vegetal más
usados están la Moringa Oleífera, taninos y Cactus. (Yin, 2010). La moringa Oleífera, dentro
de sus virtudes en el tratamiento de agua residual se tiene que no es toxica, no afecta el pH
ni la conductividad del agua (Macías et al. 2017).
De acuerdo a investigaciones realizadas por Ndabigengesere y Narasiah (1996) la Moringa
Oleífera tiene la característica remover del agua de un 80% a un 99 % la turbidez,
Kazy et al (2013) realizaron la evaluación de la semilla de la Moringa Oleífera para tratar
aguas de una curtiembre y obtuvieron como resultados una remoción de turbidez de
82.02 % y en la reducción de la DQO de 83.33 % con una dosificación de 0.3 mg por 500ml
a un pH de 4.5.
Otros estudios sobre las propiedades de la moringa fueron llevados a cabo por Ledo et al.
(2009) en donde se tenía por objetivo investigar la eficiencia de dos coagulantes, el sulfato
de aluminio y semillas de Moringa Oleífera, para remoción de turbiedad en muestras del
agua provenientes de la Laguna de Jiqui, estado del Rio Grande do Norte, Natal-Brasil. Se
determinó que los mecanismos de coagulación con semillas de Moringa oleífera son
adsorción y neutralización de cargas y formación de puentes. Los resultados obtenidos,
sugieren que, para aguas de baja turbiedad, las semillas
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de Moringa oleífera pueden ser un sustituto potencialmente viable al sulfato de aluminio
para la clarificación de dichas aguas.
Investigaciones similares llevadas a cabo en el país, en la que Cerón y Garzón (2015),
realizaron la evaluación de la semilla de la Moringa Oleífera como coadyuvante en el
proceso de coagulación de aguas provenientes del rio Bogotá luego de su paso por Villa
pinzón, (un municipio que se caracteriza por su actividad curtidora en la región), se obtuvo
que el mejor rendimiento de la moringa es a una dosificación de 0.5 ml por cada 500 ml de
agua a tratar con un pH de 8, además de que la moringa en esta investigación no presentó
diferencias significativas en cuanto a la remoción si se varia el pH, lo que la hace más
versátil a utilizarse a diferentes pH.
Considerando la problemática anteriormente expuesta y en aras de ahondar más la
investigación en los coagulantes naturales para este caso la Moringa Oleífera, mediante el
desarrollo de este trabajo se pueda aportar una posible alternativa ecológica y sostenible para
el proceso de coagulación en empresas curtidoras y también sirva para nutrir las bases en la
investigación de esta planta como coagulante de aguas residuales.
En conclusión, se considera que evaluar la capacidad de las semillas de la moringa en el
tratamiento de aguas residuales tan complejas como las de la industria del curtido constituye
una alternativa adicional no solo para el tratamiento de los efluentes industriales, sino para la
promoción de cultivos que sean multifuncionales y que aporten beneficios no solo a nivel
ambiental, sino económico.
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7.

Marco de referencia

7.1. Marco Conceptual
●

Agua Residual: Se consideran Aguas Residuales a los líquidos que han sido

utilizados en las actividades diarias de una ciudad, industria y/o comercio. (METCALF
&EDDY, 2003 p.6)
●

Alcalinidad: Es la capacidad que tiene el agua para reaccionar con un ácido.

Se debe frecuentemente a la presencia de bicarbonatos, carbonatos. Cuando el pH del agua
es mayor a 8.3 la alcalinidad se debe a bicarbonatos y a los carbonatos. Cuando el pH del
agua es menor a 4.3 no hay alcalinidad. Se expresa por miligramos por litro de (CaCO3)
carbonato de calcio (Páez, 2013).
●

Cadena de custodia muestra: Proceso por el cual se mantiene una muestra

bajo posesión física o control durante su ciclo de vida completo, es decir, desde que se
toma hasta que se desecha. (Guía técnica colombiana GTC 100, 2004, p.3)
●

Carga electrostática: Es una propiedad intrínseca de algunas partículas

que se manifiesta mediante atracciones y repulsiones que determinan las interacciones
electromagnéticas entre ellas. (Cante y Galvis 2012, p. 14)
●

Coagulación: Proceso de desestabilización de los coloides en un

agua. (METCALF &EDDY, 2003 p.30)
●

Coloide: Partículas diminutas que no sedimentan, por lo cual deben

someterse a una coagulación previa. Tienen una carga neta negativa y obstruyen
membranas. (Arboleda,2000)
●

Dosis Óptima: Cantidad y concentración de coagulante y/o floculante para
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lograr una sedimentación más eficiente de partículas presentes en un cuerpo de agua.
(Arboleda,2000)
●

Gradiente de Velocidad: Intensidad de agitación con que una suspensión

es mezclada en un tanque de coagulación o de floculación. (Cante y Galvis 2012, p. 14)
●

Floculación: Proceso químico mediante el cual, con la adición de

sustancias denominadas floculantes, se aglutinan las sustancias coloidales presentes
en el agua, facilitando de esta forma su decantación y posterior filtrado.
(Arboleda,2000)
●

Mezcla Lenta: Agitación suave del agua con los coagulantes, con el fin de

favorecerla formación de los flóculos. (Webber, 1976)
●

Mezcla Rápida: Agitación violenta para producir dispersión instantánea de

un producto químico en la masa de agua. (Webber, 1976)
●

Pelambre: Proceso a través del cual se disuelve el pelo utilizando cal y

sulfuro de sodio, produciéndose, además, al interior del cuero, el desdoblamiento de
fibras a fibrillas, que prepara el cuero para la posterior curtición. (Carrillo, 2014)
●

pH Óptimo: Valor de pH que produce la máxima eficiencia en un proceso

determinado. (Webber, 1976)
●

Sedimentación: Operación unitaria consistente en la separación por la

acción dela gravedad de las fases sólida y líquida de una suspensión diluida para
obtener una suspensión concentrada y un líquido claro. (Arboleda, 2000)
●

Sólidos Sedimentables: Son todos aquellos sólidos que se decantan en

el cono de imhoff, esto debido a que su densidad es mayor a la del agua. Éste
proceso es evaluado en un periodo de 60 minutos (METCALF & EDDY, 2003).
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●

Sólidos suspendidos totales: Material suspendido en el agua, el cual se

retiene al ser filtrada en un filtro con un tamaño nominal de poro de 1.2μm, (Cárdenas,
2005 p.51).
●

Turbiedad: Parámetro que se emplea para medir la calidad del agua en

relación con la materia coloidal en suspensión. Es una medida de la intensidad de luz
dispersada en una muestra de agua, (Cárdenas, 2005 p.49).
●

Test De Jarras: Ensayo de laboratorio que simula las condiciones en que se

realizan los procesos de oxidación química, coagulación, floculación y sedimentación en
la planta, (Cárdenas, 2005 p.146).
7.2. Marco Teórico
7.2.1.

Moringa oleífera.

“La Moringa oleífera Lam, conocido comúnmente como Marango, pertenece a la familia
Moringa ceae; es una planta nativa de norte de la India, pero actualmente crece muy bien en
los trópicos. En África la introducción data desde hace más de 1,000 años y se encuentra
ampliamente distribuida en los países de la costa de África, en Australia, y el Caribe; también
ha sido introducida en general en América Latina y Centroamérica donde se conoce con
distintos nombres y naturalizada en los años 20 del siglo XX como árbol ornamental, cerca
viva y cortina rompe vientos” (Parrotta, 1993).
Es significativo que muchos de los nombres comunes que recibe la Moringa hagan mención
específica a la capacidad del mismo para purificar agua. En el valle del río Nilo, la Moringa
oleífera es conocida como "Shagara al Rauwaq" que significa: "Árbol que purifica”. Las
semillas de la Moringa actúan como floculante natural, este floculante actúa capturando
partículas en suspensión en el agua y provocando que estas se unan entre sí y se
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precipiten al fondo; el modo de empleo es artesanal, simplemente consiste en moler las
semillas maduras y envolverlas en algún tipo de tejido que impida que se disgreguen al
introducirlas en el agua a purificar (Loreto,2016).“En Centroamérica se lo conoce como:
Marango, o Paraíso Blanco y se encuentra en zonas con temperaturas de 6 a 38 º C, es muy
resistente al frío por corto tiempo sin embargo en temperaturas menores de 14ºC no florece y
sólo se reproduce por reproducción vegetativa (estacas). Se localiza desde el nivel del mar
hasta 1,800 msnm y se puede plantar en sitios con precipitaciones de 500 a 1,500 mm
anuales, no obstante, se desarrolla mejor en la época seca” (Martin, 2013).
Propiedades y usos sobresalientes de la semilla de moringa Oleífera.
De acuerdo a (Martin, 2003) la planta de Moringa Oleífera se le atribuyen propiedades
medicinales, alimenticias, comerciales y la propiedad vista en esta investigación:
coagulante natural del agua. Entre las propiedades y usos estudiados de esta planta se
describen los siguientes:


Coagulante natural del agua: de las semillas se extrae un floculante natural tipo

poli electrolito con función aniónica y catiónica, el cual sirve perfectamente en la
purificación de agua potable y para la sedimentación de partículas minerales orgánicas en
aguas residuales.


Valor medicinal: con las hojas se pueden realizar infusiones para combatir

problemas digestivos y diarreas, así como úlceras estomacales.


Valores nutricionales: este cultivo brinda muchos productos valiosos: vainas

verdes, las hojas, las flores y las semillas tostadas, todos muy nutritivos y se consumen en
muchas partes del mundo.


Importancia alimenticia: “los frutos, semillas, hojas y tubérculos en estado tierno
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son consumidos en sopas o tostados como recurso proteico, rico en vitaminas y se consumen
hojas tiernas en ensaladas y condimentos”


Importancia comercial: como suplemento proteínico (la torta de semilla contiene

un 60% de proteína y la semilla entre el 32 y el 40% de grasa) para raciones de ganado
vacuno y ovino es un elemento esencial para la alimentación en época seca. El aceite que se
extrae de la semilla es muy útil para las industrias de maquinarias finas, pinturas textiles, de
pulpas y para la industria cervecera para la sedimentación de levaduras eliminando la
turbidez.
7.2.2.

Tratamiento de aguas residuales

Se puede definir el agua residual como aquella desechada de actividades diarias de
residencias e instituciones públicas y establecimientos industriales y comerciales a los que
pueden agregarse, eventualmente, aguas subterráneas, superficiales y pluviales. (Metcalf &
Eddy.2003). El tratamiento de aguas residuales es el proceso de convertir de aguas de
desecho mediante procesos físicos, químicos y biológicos con el objetivo de erradicar todos
los contaminantes que es estén presentes en el agua luego de su uso. (Grupo Hydro, 2006)
La secuencia de procesos para el tratamiento de las aguas residuales consiste
básicamente en una serie de tratamientos denominados tratamiento previo, primario,
secundario y eventualmente, terciario y cuaternario.
Los tratamientos previo y primario tienen como finalidad acondicionar el efluente
para los tratamientos posteriores. Consisten en eliminar por medio de métodos físicos
elementos que puedan dañar a los equipos o procesos subsiguientes en la planta, así como
estabilizar el caudal o ajustar el pH. (Alasino, 2009), dentro de los equipos que se utilizan
están: los decantadores, sedimentadores primarios, tamices, desengrasadores y tanques de
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estabilización estos cumplen la función de eliminar sólidos inorgánicos de las aguas
residuales y gran parte de la materia orgánica presente. Las eliminaciones mediante métodos
químicos se conocen como operaciones unitarias, en ellas converge el tratamiento
fisicoquímico, dentro de este se destaca la coagulación y floculación.
7.2.3. Teoría del proceso de coagulación y floculación
En el tratamiento de aguas se llama “coagulación-floculación al proceso mediante el
cual los coloides suspendidos en el agua se aglutinan en partículas más pequeñas con peso
específico superior al del agua llamadas floc” para que por gravedad se puedan sedimentar
fácilmente. (Arboleda,2000). De acuerdo a arboleda dicho proceso se usa principalmente
para:


Remoción de turbiedad orgánica o inorgánica que no se puede sedimentar.



Remoción de color verdadero y aparente.



Destrucción de algas y plancton en general.



Transporte dentro del líquido, para que hagan contacto, estableciendo
puentes entre sí (Floculación).

La coagulación da inicio cuando se agregan coagulantes y en la cual se generar una serie de
acciones físicas y químicas entre ellos. En la coagulación existen tres mecanismos que
pueden actuar durante el proceso.


La adsorción desestabilización (basado en las fuerzas electrostáticas de atracción

y repulsión)


El puente químico: que establece una relación de dependencia entre las fuerzas

químicas y la superficie de los coloides.


Sobresaturación de la concentración de los coagulantes del agua.
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Factores que inciden en la coagulación.
Dentro de los factores que inciden en el proceso de coagulación de acuerdo
(Restrepo, 2009, p .9) se tienen los siguientes:


VALENCIA: Entre mayor sea la valencia del ion, más efectivo resulta como

coagulante.


CAPACIDAD DE CAMBIO: Es una medida de la tendencia a remplazar cationes

de baja valencia por otros de mayor valencia, provocando la desestabilización y aglomeración
de partículas en forma muy rápida.


TAMAÑO DE LAS PARTÍCULAS: Las partículas deben poseer el diámetro

inferior a una micra. Las partículas con diámetro entre una y cinco micras, sirven como
núcleos de floc, en cambio de diámetro superior a cinco micras, son demasiado grandes para
ser incorporadas en el floc.


TEMPERATURA: La temperatura cambia el tiempo de formación del floc, entre

más fría el agua, la reacción es más lenta y el tiempo de formación del floc es mayor.


CONCENTRACIÓN DE IONES H+ O PH: Para cada coagulante hay por lo

menos una zona de pH óptimo, en la cual una buena floculación ocurre en el tiempo más corto
y con la misma dosis de coagulante.


RELACIÓN CANTIDAD-TIEMPO: La cantidad de coagulante es inversamente

proporcional al tiempo de formación del floc.


ALCALINIDAD: La alcalinidad guarda la relación con el pH y por lo tanto el

contenido de alcalinidad del agua es uno de los factores por considerar en la coagulación.
8.2.3.

Teoría de los coloides

Los coloides son partículas microscopias suspendidas en medio acuoso, los cuales
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tienen un tamaño intermedio entre las partículas en solución verdadera y las partículas en
suspensión, (Sandoval, 2000, p.2). El tamaño de una partícula coloidal con exactitud no
se tiene pues depende de su tamaño y naturaleza del material.
Clasificación de los coloides
De acuerdo a Arboleda (2000) los coloides se pueden clasificar en:


Moleculares: Están constituidos por sustancias polímeras, formadas por largas

cadenas orgánicas. Estos polímeros como la gelatina, proteínas, almidón no se encuentran
dispersados molecularmente, por tanto, no constituyen verdaderos solutos, sino coloides.


Asociación: Se pueden formar por asociaciones de moléculas más pequeñas de

minerales (oro) o compuestos orgánicos (jabones, detergentes), que espontáneamente se
aglutinan en presencia de un dispersante en partículas de tamaño coloidal.


Liofilices: Están constituidos por dispersiones moleculares de sustancias

poliméricas o substancias aglutinadas de tamaño coloidal, que tiene una fuerte atracción por
el solvente y reaccionan químicamente con el agua.


Lio fóbicos: Su formación se constituye por sustancias insolubles en el

dispersante (arcillas, metales) y por lo mismo son mucho más inestables que los liofilices.


Diuturnos: Son aquellos que no se modifican o se aglutinan durante mucho

tiempo comparado con el periodo de observación.


Caducos: Son transitorios se aglutinan o cambian rápidamente.



Orgánicos: Se pueden determinar las proteínas o las grasas, o inorgánicos como

el oro o las arcillas minerales.
Propiedades de los coloides
De acuerdo a Arboleda, (2000) los coloides en suspensión se caracterizan por tener

21

comportamientos cinéticos, ópticos, de superficie y electrostáticos.


Propiedades cinéticas: La dispersión coloidal, que no puede sedimentarse,

experimenta un movimiento Browniano constante y desordenado.


Propiedades Ópticas: se caracterizan por la dispersión de luz la cual es

proporcional a tamaño de las partículas.


Propiedades de superficie: La superficie específica de los coloides en general es

muy alta ya que las partículas son muy pequeñas. Esto permite que tengan una gran
capacidad de adsorción de sustancias.


Propiedades electrocinéticas: las partículas de una dispersión coloidal, se

mueven de un polo de determinado signo a otro, al estar sometidas a un campo eléctrico, lo
que demuestra que poseen una carga electrostática.
Según (Sandoval, 2000) la mayoría de los coloides en él agua están cargados negativamente,
por lo que son estables debido a la repulsión electrostática entre estas partículas invisibles.
Esta repulsión sobrepasa las fuerzas de atracción de estabilización molecular, también
denominadas fuerzas de Van der Waals, ver ilustración 1, por lo que no se aglomeran y, por lo
tanto, no se precipitan. Para lograr su precipitación esta se consigue mediante el proceso de
coagulación el cual neutraliza la carga eléctrica del coloide anulando las fuerzas
electrostáticas repulsivas generando así que las partículas se aglomeren y se sedimente.
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Ilustración 1 Estabilidad de Coloides fuerzas que intervienen

Fuente: (Latorre, 2014)
Para generar tal neutralización se aplica al agua determinadas sales de aluminio o hierro
(coagulantes); de forma que los cationes trivalentes de aluminio o hierro neutralizan las
cargas eléctricas negativas que suelen rodear a las partículas coloidales dispersas en el agua.
La coagulación y la floculación tienen lugar en sucesivas etapas, de forma que una vez
desestabilizadas las partículas, la colisión entre ellas permita el crecimiento de los
microflóculos, apenas visibles a simple vista, hasta formar mayores flóculos (Lorenzo y
Acosta, 2006).
8.2.4.

Potencial Zeta

Es una medida de la estabilidad de una partícula e indica el potencial que se requiere para
penetrar la capa de iones circundante en la partícula para desestabilizarla, es decir, la
potencial zeta es la potencia electrostática que existe entre la separación de las capas que
rodean a la partícula (Sandoval, et al 2000, p. 3).
Modelo de la doble capa
Según (Sandoval et al 2000, p.4) se usa el modelo de la doble capa para visualizar la
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atmósfera iónica en la proximidad del coloide cargado y para explicar cómo actúan las
fuerzas eléctricas de repulsión. Es posible entender este modelo como una secuencia de
etapas que ocurren alrededor de un coloide negativo, si los iones que neutralizan sus cargas
son repentinamente separados.
Ilustración 2 Capa difusa (doble capa eléctrica)

Fuente: (Arboleda, 2000)
De la ilustración 2 la vista izquierda muestra el cambio en la densidad de carga alrededor del coloide.
La derecha muestra la distribución de iones positivos y negativos alrededor del coloide
cargado. Efecto del coloide sobre el ion positivo (llamado contraion) en la solución.
Inicialmente, la atracción del coloide negativo hace que algunos iones positivos formen una
rígida capa adyacente alrededor de la superficie del coloide; esta capa de contra iones es
conocida como la capa de Stern.
Los demás iones positivos adicionales son todavía atraídos por el coloide negativo,
pero estos son ahora rechazados por la capa de Stern. Este equilibrio dinámico genera la
formación de una capa difusa de contra iones, éstos tienen una alta concentración cerca de la
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superficie, la cual disminuye gradualmente con la distancia, hasta que se logra un equilibrio
con la concentración de los contra iones en el seno de la disolución. (Sandoval et al 2000,
p.4)
En la capa difusa hay un déficit de iones negativos, llamados coiones pues tienen la
misma carga que el coloide. Su concentración se incrementa proporcionalmente al alejarse
del coloide, mientras que las fuerzas repulsivas del coloide son compensadas por los iones
positivos, hasta alcanzar nuevamente el equilibrio. La capa difusa puede ser visualizada
como una atmósfera cargada rodeando al coloide. A cualquier distancia de la superficie, la
densidad de carga es igual a la diferencia de concentración entre iones positivos y negativos.
La densidad de carga es mucho mayor cerca del coloide y gradualmente disminuye a cero
cuando las concentraciones de iones positivos y negativos se asemejan. Los contra iones de
la capa de Stern y de la capa difusa es lo que se denominara la doble capa. El espesor de esta
doble capa depende del tipo y concentración de los iones de la solución (Sandoval et al 2000
p.4). Un punto de particular interés es el potencial donde se unen la capa difusa y la de Stern.
Este potencial es conocido como la potencial zeta, el cual es importante porque puede ser
medido de una manera muy simple, mientras que la carga de la superficie y su potencial no
pueden medirse. La potencial zeta puede ser una manera efectiva de controlar el
comportamiento del coloide puesto que indica cambios en el potencial de la superficie y en
las fuerzas de repulsión entre los coloides
8.2.5.

Tipos de Coagulantes

Los coagulantes tienen la función de desestabilizar suspensiones articuladas e
incrementar la tasa de formación de flóculos (Arboleda, 2000), estos dependiendo de su
naturaleza se puedan separar:
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Coagulantes Naturales: Pueden ser Iónicos (Catiónicos, Aniónicos), se

encuentran plantas y sustancias de origen animal. Carbohidratos y Polisacáridos (almidones,
gelatinas de animales), son poco tóxicos, pero aumentan el contenido orgánico.


Coagulantes Sintéticos: No iónicos, como derivados del petróleo y del carbón

hay muchos derivados de la acrilamida, como la Poliacrilamida, también hay sílicas
activadas. Dentro de éste tipo de tipo se encuentran también los llamados Poli electrolitos o
Ayudantes de Coagulación que son polímeros quienes contienen múltiples grupos
funcionales activos con pesos moleculares de 104 a 107g/mol.


Polímeros de aluminio (PAC): Los polímeros de aluminio se utilizan porque

además de neutralizar la carga de los coloides, proporcionan un puente entre las partículas
mejorando su eficacia como coagulantes. Los productos comerciales conocidos como PAC,
se encuentran en forma de solución. El PAC, al tener ya cadenas hidroxiladas, produce un
efecto más rápido que las sales metálicas anteriores, por tanto, ofrece una rápida velocidad
de coagulación. Su hidrólisis es menos ácido que el resto de sales coagulantes y se puede
utilizar en un rango de pH más amplio (5 a10).


Coagulantes Metálicos: Tales como Sales de Aluminio (Sulfato de Aluminio,

Sulfato de Aluminio Amoniacal, Cloruro de Polialuminio), Cloruro Férrico, Sulfato Ferroso,
se caracterizan por generar una sedimentación rápida, ya sea para flóculos pequeños y
esponjosos, para el caso del sulfato de Aluminio, y para el cloruro de férrico, flóculos
grandes y densos.
8.2.6.

Floculación

La floculación es el fenómeno por el cual, las partículas ya desestabilizadas chocan entre ellas
generando coágulos mayores (llamados Flocs), esto se consigue gracias a que se
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provee una mezcla suave de las partículas para incrementar la tasa de encuentros o colisiones
entre ellas sin romper o disturbar los agregados preformados. (Arboleda, 2000, p.12) Se
manifiesta mediante dos formas:


Movimiento Orto cinético: Energía comunicada al líquido por fuerzas externas

(paletas).


Movimiento Per cinético: Energía promovida internamente por el movimiento

que partículas del líquido dentro de él.
De la misma manera que la coagulación, la floculación es influenciada por una serie
de factores y variables que determinan su éxito en el proceso. (Restrepo, 2009)
Factores que influyen en la floculación


CONCENTRACIÓN Y NATURALEZA DE LAS PARTÍCULAS: La velocidad

de formación del floc es proporcional a la concentración de partículas en el agua y del
tamaño inicial de estas.


TIEMPO DE DETENCIÓN: La velocidad de aglomeración de las partículas es

proporcional al tiempo de detención. Debe estar lo más cerca posible al óptimo determinado
por medio de ensayos de jarras, esto se puede lograr dividiendo la unidad de floculación en
cámaras. Se puede decir que una eficiencia dada, se obtiene en tiempos cada vez menores a
medida que se aumenta el número de cámaras de floculación en serie. Por razones de orden
práctico el número de cámaras no puede ser muy grande, estableciéndose un mínimo de tres
(3) unidades.


GRADIENTE DE VELOCIDAD: Este es un factor proporcional a la velocidad

de aglomeración de las partículas. Existe un límite máximo de gradiente que no puede ser
sobrepasado, para evitar el rompimiento del floc. El gradiente a través de las cámaras debe

27

ser decreciente y no se deben tener cámaras intermedias con gradientes elevados.
Criterios de evaluación del Floc.
Después de un cierto tiempo que depende del tipo de muestra que se maneje, así como
de los coagulantes y floculantes empleados se determinan las características del floc formado,
desde el punto de vista cualitativo y cuantitativo.
En la tabla 1 se muestran las características cualitativas que buscan observar el
tamaño del floc producido, para este caso se utiliza el Índice de Willcomb que se aprecia a
continuación:
Tabla 1 Índice de Willcomb

Fuente: (Arboleda, 2000)
Para determinar el tiempo de formación inicial de floc se necesita una fuente de
iluminación en la base del equipo y se mide en segundos. En cuanto a las características
cuantitativas se encuentran las determinaciones fisicoquímicas, las cuáles se realizan al
sobrenadante después de diez minutos de sedimentación y se miden la turbiedad, el color, la
alcalinidad y el pH.
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8.2.7.

Test de Jarras.

El test de jarras simula los procesos unitarios de coagulación, floculación y
sedimentación, permitiendo realizar un ajuste del pH y lograr una dosificación óptima para
escalar a procesos macro en una planta de tratamiento a escala real. (ISA, 2017)
Las pruebas de jarras son unas pruebas de laboratorio que buscan una aproximación
experimental a la dosis óptima del coagulante que se debe suministrar al agua para
optimizar el proceso de sedimentación. En la prueba de jarras se utilizan variaciones en la
dosis del coagulante en cada jarra, permitiendo la reducción de los coloides en suspensión
y materia orgánica.
La coagulación química y la dosificación apropiada de reactivos debe ser seleccionada para la
simulación del paso de aclaración de un laboratorio a escala un arreglo simple de vasos
precipitado y paletas permite comparar varias combinaciones químicas las cuales todas están
sujetas a condiciones hidráulicas iguales.
8.2.8.

Proceso de curtido.

El curtido es el proceso de transformación de pieles de animales en cuero, como resultado de
la estabilización de las fibras de colágeno de la piel con agentes curtientes, mediante la
formación de complejos tipo quelatos. Este proceso se lleva a cabo con el fin de evitar su
descomposición y facilitar su uso para la fabricación de productos de calzado, marroquinería,
talabartería, tapizados, entre otros. (Dama,2004)
Luego de ser sacrificados los animales, sus pieles son tratados con sal, para evitar la
putrefacción y se logra una razonable conservación, es decir, una conservación adecuada
para los procesos y usos posteriores a que serán sometidas las pieles.
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Una vez que las pieles son trasladadas a la curtiembre, son almacenadas en el saladero hasta
que llega el momento de procesarlas para convertirlas en cueros de acuerdo a lo expuesto
en la ilustración 4:
Ilustración 3 Diagrama de flujo de elaboración de cuero

Fuente: (Ambiente, 2014)
Etapa de Ribera
En esta etapa la piel es preparada para ser curtida, es limpiada y acondicionada asegurándole
un correcto grado de humedad. La etapa de ribera comprende aquellos procesos que permiten
la eliminación del pelo o lana de la piel. En esta etapa se presenta el mayor consumo de agua,
en esta operación devuelve el estado húmedo inicial a aquellas pieles que se conservaron
antes de ser llevadas a la curtiembre; también permite la limpieza y desinfección de éstas
antes de comenzar el proceso de pelambre. Este proceso emplea sulfuro de sodio y Cal para
eliminar la epidermis de la piel, además del pelo que la recubre. Antes de
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comenzar con la etapa de curtido se procede al descarne, donde se separan las grasas y
carnazas todavía unidas a la parte interna de la piel. (Raisman y González,2007).
Etapa de Curtido
Es el proceso por el cual se estabiliza el colágeno de la piel mediante agentes curtientes
minerales o vegetales, transformándola en cuero, siendo las sales de cromo las más
utilizadas. Genera un efluente con pH bajo al final de la etapa. Los curtidos minerales
emplean diferentes tipos de sales de cromo trivalente (Cr+3) en varias proporciones. Los
curtidos vegetales para la producción de suelas emplean extractos comerciales de taninos.
Los procesos de desencalado, desengrase y purga eliminan la cal, el sulfuro y las grasas
contenidas en la piel y limpian los poros de la misma. El consumo de agua no es tan alto
como en la etapa de ribera y su efluente tiene pH neutro. Los dos últimos procesos de esta
etapa consumen el menor volumen de agua; el piquelado en un medio salino y ácido prepara
la piel para el curtido con agentes vegetales o minerales. Al final de esta etapa se tiene el
conocido "wet blue", que es clasificado según su grosor y calidad para su proceso de acabado
(Raisman y González, 2007). Esta etapa consiste en una reprocesamiento del colágeno ya
estabilizado, tendiente a modificar sus propiedades para adecuarlas a artículos determinados.
Este objetivo se logra agregando otros curtientes en combinación o no con cromo.
Etapa de Acabado
En esta etapa se involucra el neutralizado, recurtido, teñido y engrasado del cuero.
Procesos que utilizan sales minerales diferentes al cromo y curtientes sintéticos. Para el
teñido se emplean tintes con base de anilina. Estos baños presentan temperatura elevada y
color. (Raisman y González, 2007).
Los cueros, una vez recurtidos, son desaguados y retenidos para eliminar el exceso de
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humedad, además son estirados y preparados para luego secarlos. El proceso final incluye el
tratamiento mecánico del lado flor y el descarne, seguido de la aplicación de las capas
determinación.
La terminación consiste en anilinas o pigmentos dispersos, típicamente caseína o
polímeros acrílicos o poliuretánicos, los que son aplicados por felpa, pistola o rodillo. Lacas
nitrocelulósicas o uretánicas pueden ser aplicadas con solventes orgánicos como capas de
superficie. Los sistemas de terminación basados en el no uso de solventes, están siendo
desarrollados. (Raisman y González,2007).
8.2.9.

Análisis de varianza ANOVA.

El análisis de varianza, o ANOVA se utiliza para evaluar diferencias entre varias
poblaciones, es decir, se considera a más de dos grupos que pertenecen a un factor de interés.
Los grupos se definen asignando diferentes niveles del factor. Enfocando el análisis de
varianza para hacer una partición de la suma total de cuadrados en una parte que se deba a la
regresión, y otra a que se deba al error, (Cante, 2011, P. 34).
Para realizar el contraste ANOVA, se requieren k muestras independientes de la
variable de interés, así como una variable de agrupación denominada Factor. Luego se
clasifica las observaciones de la variable en las distintas muestras (Montes, 2004).
Las hipótesis del contraste son siguientes:
1.

H0: µ1=µ2=…=µk No existen evidencias suficientes para afirmar que las

medias poblacionales son diferentes.
2.

H1: Al menos dos medias poblacionales son distintas

El valor que sirve de referencia a la hora de aceptar o rechazar la hipótesis nula es el
nivel de significación. Si el nivel de significación es mayor que 0,05, se acepta la hipótesis
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nula de independencia entre las variables (no existen efectos diferenciales entre los
tratamientos). Por otra parte, si el nivel de significación resulta estar por debajo de 0,05 se
rechaza la hipótesis nula y aceptaremos la hipótesis alternativa, es decir, existirá una relación
de dependencia entre las variables, (Vicens et al. 2005).
Paquete estadístico SPSS
SPSS es un programa estadístico informático muy usado en las ciencias sociales y aplicadas,
además de las empresas de investigación de mercado. El nombre originario correspondía al
acrónimo de Statistical Package for the Social Sciences (SPSS), reflejando la orientación a
su mercado original (ciencias sociales), aunque este programa es también muy utilizado en
otros campos como la mercadotecnia. Sin embargo, en la actualidad la parte SPSS del
nombre completo del software (IBM SPSS) no es acrónimo de nada.
Es uno de los programas estadísticos más conocidos teniendo en cuenta su capacidad para
trabajar con grandes bases de datos y una sencilla interfaz para la mayoría de los análisis. En
la versión 12 de SPSS se podían realizar análisis con dos millones de registros y 250.000
variables. El programa consiste en un módulo de base y módulos anexos que se han ido
actualizando constantemente con nuevos procedimientos estadísticos. Cada uno de estos
módulos se compra por separado. Por ejemplo, SPSS puede ser utilizado para evaluar
cuestiones educativas. Actualmente, compite no sólo con programas licenciados como
SAS, MATLAB, Statistica, Stata, sino también con software de código abierto y libre, de los
cuales el más destacado es el Lenguaje R. Recientemente ha sido desarrollado un paquete
libre llamado PSPP, con una interfaz llamada PSPPire que ha sido compilada para diversos
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sistemas operativos como Linux, además de versiones para Windows y macOS. Este último
paquete pretende ser un clon de código abierto que emule todas las posibilidades del SPSS.
Método de Tukey para comparaciones múltiples
El método de Tukey se utiliza en el método ANOVA para crear intervalos de confianza para
todas las diferencias en parejas entre las medias de los niveles de los factores mientras
controla la tasa de error por familia en un nivel especificado. Es importante considerar la
tasa de error por familia cuando se hacen comparaciones múltiples, porque la probabilidad
de cometer un error de tipo I para una serie de comparaciones es mayor que la tasa de error
para cualquier comparación individual. Para contrarrestar esta tasa de error más elevada, el
método de Tukey ajusta el nivel de confianza de cada intervalo individual para que el nivel
de confianza simultáneo resultante sea igual al valor que se le indique. (Soporte de Minitab
18 s.f.)
7.3. Marco Legal.
El marco legal relacionado en la Tabla 2, ha sido base para el enfoque, elaboración y
construcción del presente documento.
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Tabla 2 Marco Nacional Normativo
Ley/Decreto
/Resolución

Fecha de Entidad que lo
expedició expide
n
19/06/ Secretaria
Resolución
20
3957
Distrital de
09
Ambiente

Resolución
0631

17/03/
20
15

Ministerio
de
Ambiente y
Desarrollo
Sostenible

Que se reglamenta en la
Norma

Uso en el Proyecto

Por la cual se establece la
norma técnica, para el control
y manejo de los vertimientos
realizados a la red de
alcantarillado público en el
Distrito Capital".

Establece los
límites permisibles
que deben cumplir
los vertimientos
realizados a la red
de alcantarillado
público en el
Distrito Capital de
acuerdo a lo
enunciado en la
tabla B de la
Resolución.
Establece los
límites permisibles
que deben cumplir
los vertimientos de
aguas residuales de
las empresas que
se dedican a la
actividad
comercial de
Fabricación de
artículos de pie,
curtido y adobo de
pieles.

Por la cual se establecen los
parámetros y valores
límites máximos
permisibles en los
vertimientos puntuales a
cuerpos de aguas
superficiales y a los
sistemas de alcantarillado
público.

Fuente: Ajustado por los Autores, (2019)
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9.

Metodología

9.1. Etapa 1: Preparación de las soluciones de moringa y Sulfato de Aluminio
Tipo B para su aplicación como coagulante.
9.1.1.

Preparación de Coagulante de Moringa

Se adquirió un kilogramo de semillas de moringa las cuales fueron llevadas a un
proceso de secado al sol durante 8 horas para eliminar la humedad en exceso que estas
pudieran tener, posterior a esto se retiró la cascarilla de las semillas manualmente, luego
estas fueron molidas en un molino de pines, para luego ser tamizadas, filtrada para
posteriormente ser sometida a un proceso de secado a 105º C durante 24 horas en una horno
de secado novatechMR Posterior la harina obtenida fue dejada en suspensión en 1000 ml de
Éter de petróleo con el fin de extraer la grasa presente en las semillas, dejando solo la harina
lista para la preparación de las soluciones en la etapa experimental.
9.1.2.

Preparación de las soluciones patrón de los coagulantes

Para la obtención de solución de Moringa se siguió el procedimiento realizado por
Arias, Hernández, Castro y Sánchez (2017), para ello se preparó una solución de cloruro de
sodio (NaCl) concentración 5 Molar. Esta solución se mezcló mediante un agitador magnético
marca SolabMR durante 20minutos a 200 rpm para homogenizar la distribución de la sal.
Luego se añadió a la solución anterior 50g de harina de Moringa en un litro de la solución de
NaCl y se mezcló durante 10 minutos con el agitador magnético a 60 rpm. La solución
resultante fue filtrada con papel filtro de 15 µm, obteniendo la solución madre de extracto de
la Moringa con NaCl al 5%, es decir a una concentración de 50000 ppm.
Para la preparación del sulfato de aluminio tipo B, este se maceró en un mortero hasta
obtener un polvo fino para que se pudiese solubilizar más fácilmente en el agua, para ello se
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añadieron 50 g de sulfato en un balón aforado de 1000 ml y se aforo la solución con agua
destilada obteniendo una solución madre al igual que la moringa con una concentración de
50000 ppm.
9.2. Etapa 2: Toma y caracterización de la muestra de agua de pelambre
9.2.1.

Toma demuestra.

Se tomó una muestra puntual de 140 litros de agua residual debajo del fulón de pelambre,
luego del tratamiento preliminar que consta de una rejilla de limpieza manual (debido a que
la curtiembre al trabajar por lotes de pieles; las características de las mismas a teñir fluctúan
constantemente por que vienen de distintos proveedores regularmente). Para garantizar la
calidad y las características reales de las muestras se llevó a cabo la cadena de custodia
basándose en el procedimiento establecido por Norma Técnica Colombia, GTC 100 desde la
toma de la muestra hasta el análisis de esta.
9.2.2.

Caracterización inicial del agua

Posterior al muestreo se realizó la caracterización fisicoquímica del agua residual en el
Laboratorio de Ingeniería Ambiental y Sanitaria de la Universidad de la Salle en el mismo
día que se tomó la muestra con el fin de determinar las características iniciales del pH,
turbiedad, temperatura, conductividad eléctrica, color real, DQO, DBO5, sólidos
sedimentables, solidos suspendidos totales, alcalinidad, grasas y aceites y cloruros (teniendo
en cuenta las técnicas de medición contempladas en Standard Methods for the Examination
of Water and Wastewater).
9.3. Etapa 3: Evaluación de la moringa y el sulfato de Aluminio tipo B como
coagulantes en aguas residuales del proceso de pelambre
9.3.1.

Preparación de las soluciones de los coagulantes
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A partir de las soluciones patrón de la Moringa y el Sulfato de Aluminio se prepararon 20
concentraciones que oscilaron entre los 100 ppm y 10000 ppm. Primero se tomaron 10
concentraciones iniciales dentro de un rango amplio que
fueron:100,200,300,500,800,1000,2000,3000,5000 y 10000 ppm, que de acuerdo a los
resultados obtenidos experimentalmente (Ver tabla 4) se definieron las demás
concentraciones; esto se realizó teniendo en cuenta de que el test de jarras al ser una prueba
de ensayo y error lo que se busca es una aproximación a la dosificación optima, por tanto
como parámetro de exactitud de las turbiedades más bajas obtenidas experimentalmente se
realizaron rangos de concentraciones intermedias para así encontrar una turbiedad menor y
así aproximarse a una concentración que diera mejores resultados. Así las 10 concentraciones
intermedias que se utilizaron son: 150, 240, 270, 600, 800, 1400, 1700, 2500, 7500 y 9000
ppm.
9.3.2.

Test de Jarras de los coagulantes

Se realizó test de jarras para calcular la dosis óptima de coagulante a aplicar. Para ello
se operó el equipo de jarras bajo las siguientes condiciones:


Mezcla rápida: 1.5 minutos a 200rpm



Mezcla lenta: 45 minutos a 30rpm



Sedimentación: 20 minutos en reposo.

Estas condiciones son las recomendadas por Arias et al. (2017) de acuerdo a la mayor
eficiencia obtenida para un proceso de tratamiento de agua residual de una central de
sacrificio utilizando Moringa como coagulante.
Se evaluó la dosificación optima en tres pH distintos ubicados dentro del rango de 6.5
a 8 que de acuerdo a Andia (2000) (Ledo, 2000) es el rango más conveniente; para obtener
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los mejores rendimientos en cuanto a remoción de turbiedad de estos coagulantes, por tanto,
los pH utilizados fueron 6.5, 7.2 y 8.
Para el ajuste y corrección del pH del agua residual a tratar se utilizó Ácido
Fosfórico al 85% de pureza, para disminuir el pH de la muestra de agua, que al porvenir
del proceso de pelambre resulta ser muy alcalina. Para la verificación del pH se utilizó un
multiparametro de aguas.
9.4. Etapa 4: Evaluación de la eficiencia de remoción y cumplimiento normativo
del coagulante preparado a partir de Moringa
9.4.1.

Evaluación de la remoción y eficiencia de la Moringa

A la jarra que obtuvo el mejor resultado en cuanto a una menor turbidez del
tratamiento realizado con moringa se le realizo de nuevo el análisis de los parámetros
consignados en la caracterización inicial con el fin de tener la información que servirá para la
evaluación de la eficiencia de remoción. Esto se realizará mediante la ecuación.

Dónde: E= Eficiencia de remoción del ensayo,
S0=Carga contaminante de entrada
S=Carga contaminante de salida
9.4.2.

Comparación con la Normatividad

A la jarra que obtuvo el mejor resultado en cuanto a una menor turbidez del
tratamiento realizado con moringa, se realizó la comparación del cumplimiento normativo
con las resoluciones aplicables0631 de 2015 del Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible y 3957 de 2009 de la Secretaria Distrital de Ambiente de los parámetros más
significativos considerar en este trabajo de investigación, con el fin de determinar si el
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tratamiento aplicado cumple los límites permisibles de los valores definidos por las
resoluciones mencionadas dichos datos se presentan en la Tabla 3.
Tabla 3 Parámetros máximos permisibles para el sector de curtiembres Resoluciones
0631 de 2015 y 3957 de 2009
Parámetro

Unidades
Unidades
de pH
°C

pH

Temperatura
Demanda Química de
mg/L O2
Oxigeno (DQO)
Demanda Bioquímica de
mg/L O2
Oxigeno (DBO5)
Solidos Suspendidos Totales
mg/L
(SST)
Solidos Sedimentables
mg/L
(SSED)
mg/L
Grasas y Aceites
mg/L
Cloruros
UPC
Color real
Fuente: Ajustado por autores, (2019)

Resolución
0631 de 2015

Resolución
3957 de 2009

6.00-9.00

5.00-900

-

30

1200

1500

600

800

600

600

2

2

60
3000
50

100
50

9.5. Etapa 5: Evaluación estadística.
9.5.1.

Análisis de varianza ANOVA.

De acuerdo con la metodología para el diseño experimental se desarrolló un diseño
factorial de dos factores (concentración y pH) cada factor conto con tres niveles y con tres
respuestas de (DQO, SST, y turbiedad) evaluando el efecto de cada parámetro independiente.
Se utilizaron tres concentraciones, los factores de decisión para la concentración
serán las tres mejores dosificaciones de la moringa dadas por el test de jarras.
Para el desarrollo del proyecto se ajustaron dos tipos de investigación, según lo cual
se planteó una metodología cuantitativa y correlacional donde se utilizó la recolección de
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datos, medición numérica y análisis estadístico estableciendo patrones de comportamiento,
de esta forma se realizaron las caracterizaciones necesarias y así realizar el posterior análisis
de varianza ANOVA por medio del software SPSS, esto con el fin de determinar si existen
diferencias significativas en el proceso de coagulación, para encontrar esas diferencias se
utilizó el método Tukey. Emitiendo así un juicio de valor representativo estadísticamente,
dando respuesta al objeto de investigación en lo referente a la eficiencia de la moringa.
10.

10.1.

Resultados

Etapa 1: Preparación de las soluciones de moringa y Sulfato de

Aluminio tipo B para su aplicación como coagulante
10.1.1.

Preparación de Coagulante de Moringa

Como parte de la experimentación se tomó un kilo de semillas de moringa
Ilustración 4 que se dejó secar al sol durante 8 horas para luego retirar la cáscara
manualmente

Ilustración 4 Semilla de Moringa antes de la operación de secado.
Fuente: Autores, (2019).
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Posterior al secado la semilla fue molida en un molino de pines y pasada por un tamiz de
0.6 mm con el fin de retirar todos los sólidos gruesos que pudieran quedar posteriormente a
la trituración tal como se observa en la Ilustración 5.
Ilustración 5 Semillas molidas pasadas por tamiz de 0.6 mm

Fuente: Autores, (2019).
La semilla fue expuesta luego a un proceso de secado a 105ºC en un horno de secado
novatechMR durante 5 minutos con el fin de remover todo el remanente de humedad
presente en ella.
La harina obtenida fue dejada en suspensión en 1000 ml de Éter de petróleo con el fin de
extraer la grasa presente en las semillas, debido a que la grasa de las semillas no posee
propiedades coagulantes y deja un residual lipídico en el agua tratada, además para
garantizar que los compuestos presentes en la moringa que actúan en los procesos de
coagulación puedan reaccionar en la coagulación. El éter de petróleo fue eliminado por
completamente después de la extracción de la grasa al dejar la mezcla tres días en reposo
y a continuación fue retirada mediante filtración: se obtuvieron 580g de moringa en
polvo, lo que representa un rendimiento del 58%.
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10.1.2.

Preparación de las soluciones patrón de los coagulantes

Se prepararon las soluciones patrón de la Moringa y el Sulfato de Aluminio de
acuerdo a la metodología presentada ver ilustración 6.
Ilustración 6 Preparación de soluciones de Moringa y Sulfato de Aluminio

Fuente: Autores, (2019).
10.2.

Etapa 2: Toma y caracterización de las muestras de agua de

pelambre
10.2.1.

Toma demuestra.

La muestra de agua residual fue tomada de manera puntual luego del tratamiento
preliminar que consta de una rejilla de limpieza manual, mediante siete botellones de 20
litros cada uno para un total de 140 litros de agua residual de pelambre, (ver ilustración 7)
solo se tomó una muestra puntual debido a que la curtiembre al trabajar por lotes de pieles
las características de las mismas a utilizarse fluctúan constantemente por que provienen de
distintos proveedores.
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Ilustración 7 Agua de Pelambre proveniente del fulón

Fuente: Autores, (2019)
10.2.2.

Caracterización inicial del agua.

En esta sección se presentarán los datos de los parámetros de la calidad del agua de pelambre
antes de la entrada a la canaleta para su clarificación. A Las muestras de agua recogidas se les
midieron datos in situ tales como pH, temperatura, turbiedad y conductividad mediante un
multiparametro de agua Marca Hanna 991031, posteriormente en una hora fueron llevadas las
muestras al laboratorio de Ingeniería Ambiental y Sanitaria de la Universidad de la Salle y
almacenadas en refrigeración para a continuación realizar el análisis de los parámetros físicoquímicos ex situ, todas las mediciones se realizaron por duplicado para dar mayor exactitud a
los datos, los resultados obtenidos de esta caracterización se presentan en la tabla 4 a
continuación :
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Tabla 4 Caracterización inicial de parámetros de la muestra de agua residual del proceso de
Pelambre

Parámetro

Temperatura

Método

Fecha de

Resultado

Resultado

Aplicado

Análisis

1

2

Sm 2550 B

26/02/2019

18.1

18.8

18,5

Sm 4500 HB

26/02/2019

12.22

12.16

12,2

Sm 2130 B

26/02/2019

2733

2749

2741,0

Sm 4500 HB

26/02/2019

1258

1269

1263,5

Unidades

C

Promedio

Unidades
pH
de pH
Turbiedad

NTU
Micro

Conductividad

Siemens
(uS)

Color

UPC

Sm 2120 B

27/02/2019

4689

4625

4657,0

DQO

mg/L O2

Sm 5220 C

26/02/2019

4730

4795

4762,5

DBO5

mg/L O2

Sm 5240 C

3/03/2019

2415

2616

2515,5

mg/L

Sm 2540 D

27/02/2019

2340

2369

2354,5

mg/L

Sm 2540 F

26/02/2019

132

126

129,0

Sm 2320 B

28/02/2019

2163

2067

2115

Solidos Suspendidos
Totales (SST)
Solidos Sedimentables

mg /L
Alcalinidad
CaCO3
Grasas y aceites

mg/L

Sm 5520 D

12/03/2019

139

135

137,3

Cloruros

mg/L

Sm 4500 C

28/02/2019

3280

3225

3252,5

Fuente: Autores (2019)
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De acuerdo a los resultados obtenidos se tiene que la conductividad eléctrica presentó un
valor de 1263.5 uS, esto se justifica por la presencia de iones generados por la aplicación de
NaCl que se aplica en las pieles para deshidratarlas, dicho producto se usa en la curtiembre
para la conservación y estabilización de la piel.

La alcalinidad presenta un valor alto debido a la adición de químicos con alto contenido de
hidroxilos como la Cal que se utiliza en la etapa de pelambre, este producto se aplica como
depilante del cuero y como solución tampón (estabilizador de pH) de 11.5 a 12. (Fúquene
2011)

El pelo, epidermis y suciedad que se desprenden en la etapa de pelambre por la adición de
sulfuros, favorece el aumento considerable de SST, DBO5 y DQO, por ello, los residuos
líquidos de esta etapa contienen una fuerte carga de contaminación orgánica y de las
sustancias químicas utilizadas en el proceso (Gómez y lujan 2010). A su vez las grasas
presentaron 137 mg/ L su presencia se da debido a que estas están, en las pieles en el tejido
adiposo, y su acumulación permite la formación de aglomerados que pueden flotar en aguas
superficiales disminuyendo el intercambio de oxígeno y aumentando así la demanda de
oxígeno si se emulsionan (Pérez y Rincón 2016) además durante el proceso de pelambre
estas se saponifican parcialmente en el medio alcalino, dando origen a una parte del extracto
etéreo que sale con el efluente (Fúquene, 2011).

Etapa 3: Evaluación de la moringa y el sulfato de Aluminio tipo B como coagulante en aguas
residuales del proceso de curtido.
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10.2.3.

Preparación de las soluciones.

Se prepararon las 20 soluciones a partir de las soluciones patrón con concentración de
50000 ppm tanto de Moringa como de Sulfato de Aluminio.

Ilustración 8 Soluciones a dosificar de Moringa y Sulfato de Aluminio.
Fuente: Autores, (2019).
10.2.4.

Test de Jarras evaluando los coagulantes

Se procedió a realizar la prueba de jarras utilizando 1 L de agua residual del agua de
pelambre para ello, cada muestra se sometió a una mezcla rápida de 200 rpm durante 1.5
minutos en este lapso de tiempo se le adiciono el coagulante según las dosis establecidas (ver
tabla 4) dosis que evolucionaron positivamente al realizar la mezcla puesto no presentaron
ninguna reacción adversa que hubiese podido influir en los resultados obtenidos, luego se
redujo la velocidad a una mezcla lenta de 45 rpm por un periodo de 30 min. Transcurrido este
tiempo, se dejó sedimentar por un periodo de 20 minutos Arias et al. (2017). Finalmente, se
tomó una muestra a 4 cm de profundidad desde la superficie en cada jarra, con una pipeta de
25 ml se tomó una alícuota de la parte superficial de cada jarra para medir los resultados en un
turbidímetro Hach 2100p y se determinó la turbiedad; para ello se diluyó la muestra obtenida
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de 1 a 4, es decir, 1 muestra de agua residual por 4 de agua destilada, el resultado obtenido se
multiplico por 4.
De esta manera se evaluó el test de jarras de las 20 dosificaciones en los tres pH establecidos
(6.5, 7.2 y 8) que de acuerdo a Andia (2000) es el rango más conveniente para utilizar estos
dos coagulantes. Adicionalmente se tomó un testigo de agua destilada en los tres pH para
validar la efectividad de los coagulantes. Luego de las etapas de coagulación floculación,
obteniendo los siguientes resultados:
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Tabla 5 Resultados del test de jarras evaluando la turbiedad aplicando Moringa y
Sulfato de Aluminio tipo B
Concentración
de coagulante
(ppm)
100

PH 6.5
Moringa
Sulfato
(NTU)
(NTU)
205,6
124,8

PH 7.2
Moringa Sulfato
(NTU)
(NTU)
302
198,25

PH 8
Moringa Sulfato
(NTU) (NTU)
384
156,65

150

166,7

144,3

329

185,25

442

146,9

200

165,5

150,15

370

178,75

490

154,05

240

161,7

152,75

396

189,8

540

150,15

270

163,7

149,5

439

235,3

432

157,95

300

184,7

139,1

452

204,1

402

149,5

500

211,6

135,2

359

209,95

302

145,6

600

176,7

138,45

291

229,45

348

156,65

700

197,7

135,85

272

188,5

312

159,25

800

200,6

131,95

450

215,8

330

136,5

1000

217,6

147,55

610

319,15

656

225,55

1400

184,7

146,25

582

305,5

830

221,65

1700

227,6

154,7

548

347,1

794

193,05

2000

223,6

162,5

415

197,6

566

197,6

2500

218,6

195

354

181,35

429

198,25

3000

188,7

174,85

466

255,45

456

162,5

5000

197,7

237,25

456

250,9

630

114,4

7500

239,6

225,55

425

209,95

588

127,4

9000

289,5

244,4

443

215,8

586

256,1

10000

312,5

233,35

484

241,15

576

240,5

Mínimo

162

124,8

272

178,75

302

114,4

Máximo

313

244,4

610

347,1

830

256,1

207,09

166,1725

422,15

227,955

504,65

172,51

promedio

Fuente: Autores, (2019).
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Los resultados de la tabla 5 evidencian que el coagulante de moringa representa un mejor
comportamiento para la turbidez en un pH de 6.5, resultado que concuerda con Feria (2014)
en la que el autor concluye que el pH óptimo de la moringa alcanza su mayor rendimiento a
un pH cercano a 6.5.
Se obtuvieron turbiedades en promedio de208 NTU en ese pH, donde la mejor jarra al tener la
menor turbidez fue la de concentración de 240 ppm de Moringa con 161.7 NTU (ver
ilustración 9), esta jarra se replicó por segunda vez para validar su resultado obteniendo una
turbidez de: 164.9 NTU resultado que no varía significativamente del primer valor obtenido.
Por el lado del sulfato de Aluminio este presenta un mejor comportamiento en pH 8,
presentando una menor turbidez a una dosificación de 5000 ppm con 114.4 NTU. (ver
ilustración 10)

Ilustración 9 Jarra pH 6.5 concentración
240 ppm de Moringa

Ilustración 10 Jarra pH 8 concentración 5000
ppm de Sulfato de Aluminio
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En la ilustración 9 se observa el ensayo realizado con una concentración de 5000 ppm de
la solución de Sulfato de Aluminio se genera un floc más fino que el anterior con un
tamaño más pequeño y no se observan muchas partículas coloidales en suspensión el
índice de Willcomb podrá ubicarse en 10. Este presenta mayor volumen en la jarra
comparado con el generado por la Moringa.
Como se observa en la ilustración 10 el ensayo realizado a un pH 6,5 a una concentración de
240 ppm de la solución de moringa se genera la formación de un floc bastante fino claro pero
que sedimenta con lentitud que de acuerdo a lo presentado por el índice de Willcomb
equivaldría a un índice 8. Se resalta que el color varió por la cantidad de moringa adicionada
volviéndose de apariencia más clara, además de que se observa el asentamiento del floc en la
parte inferior de la jarra es poco voluminoso luego del tiempo de sedimentación.
Se obtuvieron turbiedades en promedio de 208 NTU donde la mejor jarra fue una
dosificación de Moringa de 240 ppm al tener la menor turbidez de los ensayos con 161.7
NTU, esta jarra se replicó por segunda vez para validar su resultado obteniendo una turbidez
de: 164.9 NTU, resultado que no varía significativamente del primer valor obtenido. Por el
lado del sulfato de Aluminio este presenta un mejor comportamiento en pH 8, presentando
una mejor turbidez a una dosificación de 5000 ppm con 114.4NTU.
De los testigos utilizados, los resultados fueron los siguientes.
Testigo pH 6,5 = 2200 NTU
Testigo pH 7,2 = 2320 NTU
Testigo pH 8,0 = 2050 NTU
Tales resultados evidencian el efecto predominante de los coagulantes de la moringa y
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el sulfato de Aluminio para su coagulación, esto teniendo en cuenta que la turbiedad inicial es
de 2741 NTU. Luego para realizar un mejor análisis de los resultados obtenidos se procede a
obtener los porcentajes de remoción de la Moringa y Sulfato de Aluminio mediante grafica
para visualizar mejor los resultados. Los resultados de los porcentajes de remoción, obtenidos
con la ayuda de la tabla 4 se presentan mediante gráficas de dispersión.

PORCENTAJE DE REMOCION

Ilustración 10 Porcentaje de remoción de turbidez s vs dosis a pH 6.5

pH 6.5

Moringa

Sulfato de Aluminio

97,00%

270; 96,24%

96,00%
95,00%
94,00%
93,00%

240; 94,07%

92,00%
0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

Concentración ppm

Fuente: Autores, (2019).
De la Ilustración 10 se puede inferir que el mayor porcentaje de remoción de la moringa tanto
como del sulfato a pH 6.5 se genera a dosificaciones bajas; La Moringa presenta su mejor
rendimiento en la concentración de 240 ppm logrando un porcentaje de remoción del
94,07%, resultado que concuerda con el obtenido por (Meza et. al. 2018) en el que se
concluye que la Moringa Oleífera tiene una remoción de turbidez entre 75% a 95% cuando la
turbidez inicial es alta, por su parte el Al2SO4 alcanza una remoción de 96.24% a una
dosificación de 270 ppm. Esta remoción es similar a la obtenida por (Meza et. al. 2018) en la
que se evaluó el sulfato de aluminio como coagulante para la remoción de turbidez en la que
se logró una disminución en un 96%.
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PORCENTAJE DE REMOCION

Ilustración 11 Porcentaje de remoción de turbiedad vs dosis a pH 7.2

pH 7.2

Moringa

Sulfato de Aluminio

100,00%
80,00%
60,00%
40,00%
20,00%
0,00%
0

1000

2000

3000

5000

4000

6000

7000

8000

Concentración ppm

Fuente: Autores, (2019).

PORCENTAJE DE REMOCION

Ilustración 12Porcentaje de remoción de turbiedad vs dosis a pH 8

pH 8

Moringa

Sulfato de Aluminio

5000; 95,81%

100,00%
80,00%
60,00%
40,00%
20,00%
0,00%
0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

Concentración ppm

Fuente: Autores, (2019).
De la ilustración 12 se puede apreciar que el sulfato de aluminio presenta su mejor
rendimiento % de remoción 95,81% a un pH de 8 con una dosificación de 5000 ppm. Tanto
de las ilustraciones 12 y 13 se puede concluir que el pH resulta ser propicio para los

8000
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coagulantes pues se mantiene con un porcentaje superior al 80% por tanto la dosis a aplicar no
es relevante.
Teniendo como base que el coagulante a base de Moringa presentó mejores resultados en pH
6.5, se evaluaron nuevas condiciones para el tratamiento dejando como variable
independiente el pH; para así encontrar una mejor eficiencia del coagulante de la moringa;
que es el centro de esta investigación.
Para el primer caso se varió solamente el tiempo de mezcla lenta y las revoluciones a 45
Rev./min (rpm)
Tabla 6 Ensayo 1 Variación del tiempo y revoluciones de la mezcla lenta test jarras utilizando Moringa

Dosificación
coagulante
(ml)

Mezcla
rápida
200 rpm

Mezcla
Lenta 45
rpm

25

1:50 min

10 min

20 min

25

1:50 min

10 min

20 min

Resultado
final (NTU)

Turbidez
inicial
(NTU)

Eficiencia

240

1510

2733

44,75%

270

1080

2733

60,48%

Concentración
Sedimentación
(ppm)

Fuente: Autores, (2019).
De los resultados obtenidos en la anterior tabla se deduce que al disminuir el tiempo
de mezcla 10 minutos la turbiedad es más alta que si se mantiene a los 30 minutos,
Para el segundo caso se varió la dosificación el tiempo de mezcla rápida a 130
Rev./min a 3 minutos y la mezcla lenta a 45 Rev./min, pero conservando el tiempo base de 30
minutos e y a una dosificación de 240 y 270 ppm.
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Tabla 7 Ensayo 2 Variación del tiempo y revoluciones de la mezcla rápida y lenta test
jarras moringa
Dosificación
coagulante
(ml)

Mezcla Mezcla
Concentración
rápida
Lenta 45 Sedimentación
(ppm)
130 rpm
rpm

Resultado final
(NTU)

Turbidez
inicial Eficiencia
(NTU)

50

3 min.

30 min

20 minutos

240

448

2733

83,6%

100

3 min.

30 min

20 minutos

270

559

2733

79,54%

Fuente: Autores, (2019).
De los resultados obtenidos en la anterior tabla se deduce que a pesar de que se
aumentó la dosificación del coagulante a 50 y 100 es decir al doble y cuatro veces superior a
la inicial de 25 ml los resultados de turbidez si bien no son poco eficientes 83,66 % y
79,54%, para la dosificación de 240 ppm y 270 ppm, estos resultan ser inferiores a los
reportados utilizando una dosificación más baja de 25 ml, dejando como conclusión que a una
mayor dosificación de coagulante no significa mayor eficiencia en remoción.
10.3.

Etapa 4. Evaluación de la eficiencia de remoción y cumplimiento

normativo de la Moringa
10.3.1.

Evaluación de la remoción y eficiencia de la Moringa

Al mejor tratamiento aplicado de Moringa con una concentración de 240 ppm a un
pH de 6.5 genero una turbidez de 161,7 NTU a esta jarra se le realizó el análisis de los
parámetros finales de acuerdo a la metodología presentada, cada análisis se realizó por
duplicado obteniendo así los siguientes resultados:
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Tabla 8 Caracterización Final de parámetros de la muestra de agua residual del
proceso de pelambre
Parámetro
Temperatura

Unidades
C

Método
Aplicado
Sm 2550 B

Fecha de
Análisis
05/03/2019

Resultado
1
18.9

Resultado
2
18.5

Sm 4500 HB

05/03/2019

6.18

6.21

6.19

Sm 2130 B

05/03/2019

167

168,9

167.75

Sm 4500 HB

05/03/2019

1449

1453

1451

Promedio
18,7

Unidades
pH
de pH
Turbiedad

NTU
Micro

Conductividad

Siemens
(uS)

Color

UPC

Sm 2120 B

06/03/2019

426

434

430

DQO

mg/L O2

Sm 5220 C

06/03/2019

1155

1289

1222

DBO5

mg/L O2

Sm 5240 C

12/03/2019

823

869

846

mg/L

Sm 2540 D

06/03/2019

46

44.5

90,5

mg/L

Sm 2540 F

05/03/2019

267

271

269

Sm 2320 B

06/03/2019

1203

1205

1204

Solidos Suspendidos
Totales (SST)
Solidos Sedimentables

mg /L
Alcalinidad
CaCO3
Grasas y aceites

mg/L

Sm 5520 D

07/03/2019

48

49,4

97,4

Cloruros

mg/L

Sm 4500 C

07/03/2019

3430

3425

3428

Fuente: Autores, (2019).
Con base en la información anterior se realiza un contraste de los resultados obtenidos en
la caracterización inicial frente a la final para determinar la eficiencia de remoción
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Tabla 9 Evaluación de la eficiencia de Remoción de la Moringa
Eficiencia
de
Remoción
%

Parámetro

Unidades

Resultado
Inicial

Resultado
Final

pH

Unidades de pH

6.5

6.19

Turbiedad

NTU

2741

167,75

93,9%

1263,5

1451

-14,8%

4657

430

90,8%

Color

Micro Siemens
(uS)
UPC

DQO

mg/L O2

4762,5

1222

74,3%

DBO5

mg/L O2

2515,5

846

66,4%

Solidos Suspendidos Totales
(SST)
Solidos Sedimentables (SED)

mg/L

2354,5

90,5

96,2%

mg/L

129

269

-108,5%

Alcalinidad

mg /L CaCO3

2115

1204

43,1%

Grasas y aceites

mg/L

137,3

97,4

29,1%

Cloruros

mg/L

3252,5

3428

-5,4%

Conductividad

Fuente: Autores, (2019).
La variación del pH no solo es atribuida a la aplicación del Ácido Fosfórico, sino también por
el uso de NaCl que se le adicionó a la Moringa con el fin de optimizar su efectividad en la
coagulación; tal variable genera un efecto colateral, debido a produce una disminución del pH
tal como lo señala Ferias (2014), además también se genera un aumento en la acidez del agua
por la posible generación de CO2 que se produce durante las reacciones químicas de la
coagulación tal como lo menciona, (Rodríguez, 1995) lo que representa una ventaja
comparativa en cuanto a sales de sulfato de aluminio porque no afectan
considerablemente las características de la muestra.
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La turbidez presenta una disminución de un 93,9%, resultado que refleja la eficiencia de la
Moringa como coagulante para su aplicación en aguas residuales de pelambre y valida lo
mencionado en (Muyibi y Evison, 1995) autores que aluden a la Moringa un desempeño
eficientemente cuando se utiliza en aguas que presentan una turbidez alta.
El color presenta una disminución de un 90,8% cifra que es coherente con la turbidez debido
que este parámetro tiene relación directa con esta, al ser la turbidez una medida directa de la
transparencia en el agua.
Por su parte los sólidos suspendidos totales (SST) presentaron una disminución del 96.2%
valor que ratifica la eficiencia del coagulante y que resulta ser similar al encontrado por
(Arias et al. 2011) por lo tanto en cuanto disminuye la turbidez, proporcionalmente disminuye
los sólidos suspendidos.
No obstante, los sólidos sedimentables aumentaron un 108.5% este incremento es atribuido a
la acumulación de los sólidos suspendidos, pues se deduce que estos durante el proceso de
coagulación-floculación sedimentaron generando que los sólidos sedimentables tendieran a
aumentar su valor. La conductividad presente en el agua presento una elevación cercana al
14,8%, este incremento se puede justificar por la adición de NaCl que se utilizó durante la
preparación del coagulante ocasionando un aumento en la conductividad eléctrica del agua,
al añadir más iones de Sodio al agua. De la misma forma se podría justificar el aumento leve
que tuvieron los cloruros en la muestra de agua. En cuanto a la DQO se obtuvo una
eficiencia de 74,3 % y el DBO5 del 66.4%,
Se puede observar además que la relación de biodegrabilidad DBO5/DQO aumentó, ya que
el DQO disminuyó, dejando el agua con una mayor capacidad para ser tratada por
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medios biológicos en procesos posteriores. La alcalinidad por su parte presento una
disminución cercana al 43,1% justificada principalmente por la neutralización que se le
realizó al agua al aplicar ácido fosfórico.
10.3.2.

Comparación con la Normatividad.

De los resultados obtenidos en la tabla 7, se realizó una comparación con las con las
resoluciones 0631 de 2015, y 3957 de 2009 con el fin de determinar si el tratamiento
aplicado con Moringa puede cumplir la normatividad sanitaria.
Tabla 10 Tabla comparativa del Resultado de tratamiento Final de Moringa con la
normatividad Nacional

Parámetro

Temperatura
pH
Demanda Química de
Oxigeno DQO
Demanda Biológica de
Oxigeno DBO5
Sólidos Suspendidos
totales
Sólidos Sedimentables
Grasas y Aceites
Color
Cloruros

Unidades

FABRICACIÓ
Valores Límites
NY
Máximos
MANUFACTU
RA
Permisibles en los
DE BIENES
Vertimientos
(Fabricación de
artículos de piel, Puntuales a Red
curtido y adobe
de
de pieles)
Alcantarillado
Público
Resolución 0631 Resolución 3957

Tratamiento
final Moringa
Resultado

de 2015
40

de 2009
30

19.5

5,0 a 9,0

5,0 a 9,0

6,19

mg/L O2

1200

1500

1222

mg/L O2

600

800

846

mg/L

600

600

90,5

ml/L
mg/L
Unidades Pt-

2
60
Análisis y

2
100

269
97,4

Co
mg/L

reporte
3000

50

430

No establece

3428

°C
Unidades de
pH

Fuente: Autores, (2019).
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De acuerdo a los resultados expuestos anteriormente se puede evidenciar que la DQO Y
solidos suspendidos totales presentan un cumplimiento en cuanto a los límites permisibles
establecidos por la normatividad nacional.
No obstante parámetros como el color, DBO5, cloruros, solidos sedimentables, grasas y
aceites no alcanzan a cumplir con lo mínimo estipulado en la normativa sanitaria por tanto en
caso de utilizarse la moringa en el tratamiento de coagulación floculación sería útil
complementario con otros procesos para que la industria no cumpliría los límites permisibles.
10.4.

Etapa 5: Evaluación estadística.

Se diseñó un diseño factorial de dos factores (concentración y pH) cada factor contó con tres
niveles y con tres repeticiones de (DQO, SST, y turbiedad) para dar mayor precisión a los
resultados evaluando y se evaluó efecto de cada parámetro independiente.
Se utilizaron tres concentraciones las cuales fueron 200, 700 y 1700 ppm, estas
concentraciones se determinaron de acuerdo a la tabla 5 teniendo como referencia de
decisión las tres mejores dosificaciones en los tres pH a evaluar,
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Tabla 11 factores 2 (Concentración y PH) y 3 respuestas (DQO, TURBIEDAD Y SST)
CONCENTRACIÓN
200
200
200
200
200
200
200
200
200
700
700
700
700
700
700
700
700
700
1700
1700
1700
1700
1700
1700
1700
1700
1700

PH
6.5
6.5
6.5
7.2
7.2
7.2
8
8
8
6.5
6.5
6.5
7.2
7.2
7.2
8
8
8
6.5
6.5
6.5
7.2
7.2
7.2
8
8
8

DQO
1204
1316
1136
1281
1264
1362
1255
1155
1209
1116
1159
1162
1287
1155
1079
1349
1227
1087
1301
1349
1401
1289
1259
1225
1719
1689
1700

TURBIEDAD
196,69
186,01
170,88
330,19
351,55
336,42
510,86
507,3
503,74
243,86
252,76
230,51
488,61
559,81
537,56
579,39
610,54
590,07
292,81
314,17
324,85
510,86
488,61
457,46
765,4
760,95
740,48

SST
180,67
170,86
156,96
303,29
322,91
309,02
469,25
465,98
462,71
224,00
232,17
211,73
448,81
514,21
493,77
532,19
560,81
542,00
268,96
288,58
298,39
469,25
448,81
420,20
703,05
698,96
680,16

Fuente: Autores, (2019).
10.5.1 Análisis de varianza ANOVA.
Análisis ANOVA un factor
El análisis de varianza ANOVA de un solo factor ayuda a identificar la influencia del
factor dosis de coagulante sobre la turbidez del agua de la curtiembre proveniente del proceso
de pelambre.
El valor de (p-valor) menor a 0,05 indica que hay diferencias estadísticamente
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significativas entre los elementos del modelo, es decir, que, con diferentes dosis aplicadas de
coagulante en distintas turbiedades iniciales del agua, se obtuvieron diferentes respuestas de
turbidez final en las muestras. Según los resultados del análisis ANOVA de un factor se
encontraron diferencias estadísticamente significativas para los factores Turbidez vs PH y
SST vs PH (p<0,05). Para el factor de DQO vs PH el valor de p es mayor a 0,05 esto quiere
decir que no existen diferencias estadísticamente significativas entre estos parámetros, no
interfieren de manera significativa entre sí.
Tabla 12. Análisis de Varianza ANOVA de un factor para pH
pH

Entre grupos

DQO

Dentro de
grupos
Total
TURBIDE
Z

SST

Entre grupos
Dentro de
grupos
Total
Entre grupos
Dentro de
grupos
Total

Suma de
cuadrados
109980,963

2

Media
cuadrática
54990,481

661111,778

24

27546,324

771092,741

26

627930,117

2

184691,669

24

812621,785
529792,971

26
2

155825,401

24

685618,372

26

Gl

F

p

1,996

,158

313965,058 40,799

,000

7695,486

264896,485 40,799

,000

6492,725

Fuente: Autores, (2019).
De la tabla 12 se puede inferir que si existen diferencias significativas en cuanto a la
DQO al presentar un p> 0.05 por tanto se acepta la hipótesis alterna, concluyendo que al
variar el pH la DQO puede llegar a incrementarse o a disminuir.
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Tabla 13. Análisis de Varianza ANOVA de un factor con la prueba de Tukey para pH

HSD Tukey
Variable
dependiente

(I)
PH

(J)
PH

DQO

6,5

7,2
8,0

-6,333
-138,444

78,239
78,239

,996
,201

95% de intervalo de
confianza
Límite
Límite
inferior
superior
-201,72
189,05
-333,83
56,94

7,2

6,5
8,0
6,5
7,2
7,2

6,333
-132,111
138,444
132,111
-205,39222*
-372,91000*
205,39222*
-167,51778*
372,91000*
167,51778*
-188,66111*

78,239
78,239
78,239
78,239
41,35345

,996
,230
,201
,230
,000

-189,05
-327,50
-56,94
-63,28
-308,6637

201,72
63,28
333,83
327,50
-102,1208

41,35345
41,35345
41,35345
41,35345
41,35345
37,98457

,000
,000
,001
,000
,001
,000

-476,1814
102,1208
-270,7892
269,6386
64,2463
-283,5195

-269,6386
308,6637
-64,2463
476,1814
270,7892
-93,8027

-342,53222*
188,66111*
-153,87111*
342,53222*
153,87111*

37,98457
37,98457

,000
,000

-437,3906
93,8027

-247,6738
283,5195

37,98457
37,98457
37,98457

,001
,000
,001

-248,7295
247,6738
59,0127

-59,0127
437,3906
248,7295

8,0
TURBIDEZ

6,5

6,5

8,0
6,5
8,0
6,5
7,2
7,2

7,2

8,0
6,5

7,2
8,0
SST

8,0

8,0
6,5
7,2

Diferencia
de medias
(I-J)

Error
estándar

p

*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.

Fuente: Autores, (2019).
De la tabla 13 el que presenta diferencias medias significativas es la DQO respecto de los demás
parámetros por tanto se deduce que al variar el pH la DQO presenta variaciones significativas. En cuanto
a la concentración, el análisis ANOVA de un factor muestra diferencias estadísticamente
significativas para el factor DQO vs CONCENTRACION (p<0,05). Para los otros dos
factores (Turbidez y SST) no hay diferencias estadísticamente significativas.
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Tabla 14. Análisis de Varianza ANOVA de un factor para la variable
CONCENTRACION
CONCENTRACION

DQO

Entre grupos

Suma de
cuadrados
322886,741

gl
2

Media
cuadrática
161443,370

F

p

8,645

,001

Dentro de grupos
Total

448206,000
771092,741

24
26

18675,250

TURBIDEZ Entre grupos
Dentro de grupos

139074,512
673547,273

2
24

69537,256
28064,470

2,478

,105

Total
Entre grupos
Dentro de grupos
Total

812621,785
117338,449
568279,923
685618,372

26
2
24
26

58669,224
23678,330

2,478

,105

SST

Fuente: Autores, (2019).
El análisis ANOVA de un factor con la prueba de Tukey para DQO vs CONCENTRACION,
permitió identificar si diferencias estadísticamente significativas entre los grupos 200 y 1700;
700 y 1700 (p< 0,05).
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Tabla 15. Análisis de Varianza ANOVA de un factor con la prueba de Tukey para
CONCENTRACION
HSD Tukey
Variable
dependiente

(I)
CONCENTRACION

(J)
CONCENTRACION

DQO

200

700

TURBIDEZ

200
700
1700

SST

200
700
1700

p

95% de intervalo de
confianza
Límite
Límite
inferior
superior

64,421

,604

-98,54

223,21

*

64,421

,016

-355,32

-33,57

-62,333

64,421

,604

-223,21

98,54

-256,778

*

64,421

,002

-417,66

-95,90

200

194,444

*

64,421

,016

33,57

355,32

700

256,778*

64,421

,002

95,90

417,66

700

-111,05222 78,97182

,354

-308,2675

86,1631

1700

-173,55000 78,97182

,092

-370,7653

23,6653

200

111,05222 78,97182

,354

-86,1631

308,2675

1700

-62,49778 78,97182

,712

-259,7131

134,7175

200

173,55000 78,97182

,092

-23,6653

370,7653

700

62,49778 78,97182

,712

-134,7175

259,7131

700

-102,00444 72,53862

,354

-283,1542

79,1453

1700

-159,41222 72,53862

,092

-340,5620

21,7375

200

102,00444 72,53862

,354

-79,1453

283,1542

1700

-57,40778 72,53862

,712

-238,5575

123,7420

200

159,41222 72,53862

,092

-21,7375

340,5620

700

57,40778 72,53862

,712

-123,7420

238,5575

200
1700

1700

Error
estándar

62,333

1700
700

Diferencia de
medias (I-J)

-194,444

*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.

Fuente: Autores, (2019).

Análisis ANOVA de dos factores
Para el análisis ANOVA de dos factores el valor de p < 0,05 representa que si existen
diferencias estadísticamente significativas entre los parámetros identificados; para diferentes
dosis de coagulante aplicada en la muestra de agua en distintas turbiedades, DQO y SST
iniciales se obtuvieron diferentes valores finales en la muestra.
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El valor de R-cuadrado de 0,88 y un R-cuadrado ajustado de 0,82 obtenido con el análisis de
varianza de dos factores para DQO, sugieren que el modelo usado representa adecuadamente
el comportamiento de la eficiencia de la semilla de M. Oleífera como coagulante natural,
aunque no sea muy cercano a la unidad.
Tabla 16. Análisis de Varianza de dos factores para DQO
Pruebas de efectos inter-sujetos

Variable dependiente: DQO
Origen
Modelo corregido
Interceptación
CONCENTRACION

Tipo III de
suma de
cuadrados
678705,407a
44685934,259
322886,741

Cuadrático
promedio

gl

F

p

8
1
2

84838,176
44685934,259
161443,370

16,529
8706,246
31,454

,000
,000
,000

pH

109980,963

2

54990,481

10,714

,001

CONCENTRACION *
pH

245837,704

4

61459,426

11,974

,000

Error

92387,333

18

5132,630

Total

45457027,000

27

771092,741

26

Total corregido

a. R al cuadrado = ,880 (R al cuadrado ajustada = ,827)

Fuente: Autores, (2019).
Para el análisis ANOVA de dos factores el valor de p < 0,05 representa que si existen diferencias
estadísticamente significativas entre los parámetros identificados.
El valor de R-cuadrado de 0,99 y un R-cuadrado ajustado de 0,98 obtenido con el análisis de
varianza de dos factores para TURBIDEZ, sugieren que el modelo usado representa
adecuadamente el comportamiento de la eficiencia de la semilla de M. Oleífera como
coagulante natural.
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Tabla 17. Análisis de Varianza de dos factores para TURBIDEZ
Pruebas de efectos inter-sujetos
Variable dependiente: TURBIDEZ

Modelo corregido

Tipo III de
suma de
cuadrados
806288,682a

Interceptación
CONCENTRACION
PH

Origen

Cuadrático
promedio

Gl

F

p

8

100786,085

286,455

,000

5194111,729
139074,512
627930,117

1
2
2

5194111,729
69537,256
313965,058

14762,748
197,639
892,354

,000
,000
,000

39284,053

4

9821,013

27,913

,000

Error

6333,104

18

351,839

Total

6006733,514

27

812621,785

26

CONCENTRACION *
PH

Total corregido

a. R al cuadrado = ,992 (R al cuadrado ajustada = ,989)

Fuente: Autores, (2019).
De acuerdo a la tabla 17 el valor de R-cuadrado de 0,99 y un R-cuadrado ajustado de 0,98
obtenido con el análisis de varianza de dos factores para SST, sugieren que el modelo usado
representa adecuadamente el comportamiento de la eficiencia de la semilla de M. Oleífera
como coagulante natural.
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Tabla 18. Análisis de Varianza de dos factores para SST

Pruebas de efectos inter-sujetos
Variable dependiente: SST
Tipo III de
suma de
cuadrados
680274,793a
4382383,603

8
1

Cuadrático
promedio
85034,349
4382383,603

F
286,441
14762,185

117338,449
529792,971

2
2

58669,224
264896,485

197,629
892,311

,000
,000

33143,373

4

8285,843

27,911

,000

Error

5343,579

18

296,866

Total

5068001,975

27

685618,372

26

Origen
Modelo corregido
Interceptación
CONCENTRACION
pH
CONCENTRACION *
pH

Total corregido

Gl

p
,000
,000

a. R al cuadrado = ,992 (R al cuadrado ajustada = ,989)

Fuente: Autores, (2019).

De la tabla 18 se puede inferir que los sólidos suspendidos totales no presentan diferencias
significativas si se varia la concentración o el pH, al ser el pH<0.5 por tanto se acepta la
hipótesis nula.
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11.

Conclusiones

El tratamiento de agua residual de pelambre con Moringa alcanzó eficiencias en remoción de
turbidez cercanas a las del sulfato de aluminio, sin embargo, en cuanto a costos el sulfato
presenta un valor en el mercado es alrededor de 40 veces menor que la Moringa. Lo
parámetros evaluados solidos suspendidos, turbidez residual y la DQO y DBO5, alcanzaron
valores que se ajustan dentro del marco legal, por lo tanto, la coagulación con Moringa
oleífera permite que el agua residual cumpla con algunos parámetros establecidos en la
resolución 0631 del 2015.
Para las semillas de Moringa oleífera se verificó que la eficiencia de remoción de
turbiedad de 94.07% llega a ser ligeramente inferior a la observada respecto al sulfato de
aluminio, la cual fue 96.24%, el uso de la primera puede justificarse por el hecho de
representar una alternativa ambientalmente sostenible.
Esta investigación indica que la utilización de la harina de semilla de Moringa oleífera es
comparable a la del sulfato de aluminio, pudiendo ser utilizada como coagulante eficaz para
la depuración de agua de la curtiembre proveniente del proceso de pelambre.
La harina de semilla de moringa (Moringa oleífera) es eficaz en el tratamiento de aguas
residuales provenientes del proceso de pelambre de la curtiembre, mejorando ciertos
parámetros físico y químicos.
El coagulante químico utilizado en este estudio, es levemente más efectivo que el
coagulante natural empleado para reducir la turbidez del agua, no obstante, las semillas de
Moringa oleífera, por su baja toxicidad, son una alternativa ecológica para reemplazar
parcialmente al sulfato de aluminio sobre todo por los efectos para la salud que genera este

69

ultimo.
La turbidez presenta una disminución de un 93,9%, resultado que refleja la eficiencia de
remoción de la harina de semilla de Moringa utilizada como coagulante para su aplicación en
aguas residuales provenientes del proceso de pelambre.
El valor del Índice de Willcomb equivale a 8, de la jarra tratada con la harina de Moringa,
este corresponde a un eficiente proceso, pues los flóculos formados son de menor
voluminosita. Floculo que se deposita fácil, pero no completamente, quedando demostrada la
efectividad de la harina como coagulante primario.
Los resultados obtenidos luego del test de jarras utilizando la moringa presentan una
prometedora eficiencia mayor al 90% lo que incita a una alternativa ecología para la
implementación de este coagulante natural en aguas residuales de curtiembres.
El análisis ANOVA por medio del modelo Tukey de un factor de la Turbidez vs PH y SST
vs PH, permitió identificar diferencias significativas entre estos, debido a que en diferentes
valores de pH de la muestra de agua de curtiembre se obtienen valores considerablemente
distintos de Turbidez y SST en la muestra final.
El análisis ANOVA por medio del modelo Tukey de un factor de la DQO vs Concentración,
permitió identificar diferencias significativas entre estos, debido a que en diferentes valores
de Concentración del coagulante aplicado a la muestra de agua de curtiembre se obtienen
valores considerablemente distintos de DQO en la muestra final.
El análisis ANOVA de dos factores para los parámetros DQO, turbidez, SST, identificados
representan un valor de R-cuadrado y un R-cuadrado ajustado cercano a la unidad, esto
sugiere que el modelo usado representa adecuadamente el comportamiento de la eficiencia de
la semilla de M. Oleífera como coagulante natural.
Los ensayos realizados, así como los resultados del test ANOVA muestran que el
funcionamiento de la moringa como coagulante está fuertemente asociado a los factores
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establecidos en el diseño experimental. Variaciones pequeñas de pH cambian las condiciones
de reacción del coagulante, variando de manera significativa su eficiencia.

12.

Recomendaciones

Con respecto al proceso de extracción del componente activo de la moringa, sería de gran
interés determinar la calidad del extracto en componentes activos para el proceso coagulación
(cantidad de proteínas catiónicas) para verificar la correlación del % porcentaje remoción vs
la calidad del extracto.
Sería conveniente realizar un estudio evaluando otro tipo de aditivo a la moringa que permita
optimizar su proceso de coagulación en aguas residuales.
Se recomienda realizar ensayos con variaciones de decimas de pH con la dosificación
óptima encontrada por supuesto con el fin de establecer la sensibilidad a este parámetro.
Es conveniente evaluar las propiedades desinfectantes de la moringa para determinar su
capacidad de eliminar efectivamente microorganismos presentes en las aguas crudas
(coniformes totales y fecales).
Es recomendable ampliar el rango de concentración aplicado al coagulante, pudiendo ser entre
500 y 300 ppm con el fin de identificar con mayor facilidad diferencias significativas entre
estos que permitan encontrar un mayor rendimiento a una menor dosificación.
Se recomienda realizar el montaje del test de jarras y preparar la solución coagulante
de manera instantánea, en cada repetición para evitar las variaciones en los resultados.
Se recomienda evaluar la dosis de harina de semilla de Moringa a una dosificación menor a
100 ppm, con el fin de encontrar eficiencias de remoción similares a las de esta investigación
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